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1913.]  F.  Reiche,  tTber  die  EmisBion,  Absorption  usw. 


Dbef  die  Emission,  Absorption 
und  Intensitdtsverteilung  von  Spektrallinien ; 

von  F.  Reiche* 

Yorlaofige  Mitteilung.    (Eingegangen  am  23.  Dezember  1912.) 


§  1.  Einleitung. 

In  einer  demnachst  zu  yeroffentlichenden  Arbeit  iiber  die 
Intensitatsyerteilung  schmaler  Spektrallinien  bin  ich  zu  Resultaten 
gelangt,  die  ich  im  Auszuge  hier  kurz  wiedergeben  mochte.  Betreffs 
aller  naheren  Einzelheiten  verweise  ich  auf  die  ansfiihrliche  Yer- 
offentlichung. 

Ich  habe  mich  im  folgenden  auf  die  Untersuchung  einer 
isolierten,  schmalen  Spektrallinie  beschrankt,  wie  sie  in 
den  Serien  der  von  leuchtenden  Gasen  oder  Dampfen  (im  GeiJiler- 
rohr  oder  in  der  Bunsenflamme)  emittierten  Strahlung  yorkommt. 
Eine  solche  Linie  zeigt,  wie  zuerst  G.  L.  GouY  bemerkte,  eine 
bestimmte  Intensitatsyerteilung,  wenn  man  sie  in  einem  auf- 
losenden  Apparat  (Prisma,  Gitter,  Interferenzspektroskop)  be- 
trachtet.    Im  allgemeinen  ist  ihre  Mitte  am  hellsten,  nach  den  [ 

Randem  zu  fallt  die  Helligkeit  allmahlich  ab. 

In  dem  beobachteten  Bilde  der  Linie  hat  man  die  yom 
Apparat  erzeugte  und  daher  yon  seiner  speziellen  Art  abhangige 
Intensitatsyerteilung  zu  trennen  yon  der  wahren  Intensitats- 
yerteilung der  Linie,  die  nur  yon  den  Bedingungen  des  emittieren- 
den  Korpers  abhangt.  Auf  diese  wahre  Intensitatsyerteilung 
allein  beziehen  sich  die  folgenden  Betrachtungen. 

§  2.   Theorie  der  Intensitatsyerteilung, 
Emission  diinner  Schichten. 

Im  leuchtenden  Gas  oder  Dampf  seien  9{  Emissionszentren 
pro  Volumeneinheit  yorhanden.  Es  sind  dies,  wenn  man  die  Emission 
der  Hauptserien  betrachtet,  wahrscheinlich  elektrisch  neutrale 
Atome  des  betreffenden  Gases  oderDampfes,  an  denen  schwingungs- 
fahige  Elektronensysteme  haften,  die  durch  StoJJ  freier  Elektronen 
oder  anderer  Atome   (bzw.  Molekiile)    zum   Schwingen    angeregt 
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worden  slnd.  Die  yon  diesen  Systemen  nach  der  Elektronen- 
theorie  emittierte  Wellenstrahlung  sei  die  sichtbare  Strahlung 
der  Spektrallinie.  DaO  man  hier  vorlaufig  von  einer  eventuell 
quantenhaft  verlaufenden  Emission  absieht,  rechtfertigt  sich  durch 
die  Erkenntnis,  dafi  die  Form  der  Intensitatsverteilung  nur  yon 
der  Beschaffenheit  der  emittierten  Wellen  in  der  „Wellenzone" 
abhangt;  der  absolute  Wert  der  Intensitat  im  Schwerpunkt 
der  Linie  dagegen  wird  —  zum  mindesten  bei  Temperatur- 
strahlung  —  im  Sinne  der  Quantentheorie  bestimmt  werden  miissen. 
Als  Ursache  der  Linienbreite  kommen  folgende  Momente 
in  Betracht: 

1.  Die  PLANCKsche  Strahlungsdampfung. 

2.  Eine  eventuell  vorhandene,  inneratomare  Dampfung,  welche 
in  Storungen  besteht,  die  die  regelmaOigen  Schwingungen  des 
Elektronensystems  unterbrechen  und  nach  dem  Zufall  zeitlich 
verteilt  sind. 

3.  Die  Bewegung  der  Zentren,  die  im  wesentlichen  den  Ge- 
setzen  der  kinetischen  Gastheorie  folgt  und  sich  kundgibt 

a)  durch  den  erzeugten  Dopplereffekt, 

b)  durch  die  Zusammenstofie  der  Zentren  mit  anderen 
Teilchen. 

Diese  Stofie  bilden  ebenfalls  Unterbrechungen  des  regel- 
maCigen  Schwingungsverlaufes. 

Die  emittierende  Schicht  sei  eine  unendlich  ausgedehnte 
Platte  von  so  geringer  Dicke  /,  dafi  man  bei  der  Berechnung 
der  Emission  die  Absorption  vernachlassigen  kann.  Der  Brechungs- 
quotient  der  emittierenden  Schicht  unterscheide  sich  von  1  sehr 
wenig.  Die  mittlere  Entfemung  der  einzelnen  emittierenden 
Zentren  sei  so  grofi,  dafi  man  von  einer  gegenseitigen  Beein- 
flussung  in  erster  Naherung  absehen  kann^).  Die  Geschwindig- 
keit  der  Zentren  sei  —  was  fiir  Flammen  wohl  ohne  weiteres 
einleuchtet  —  nach  dem  Maxwell schen  Gesetz  verteilt  Die 
schwingenden  Elektronensysteme  denken  wir  uns  durch  „aqui- 
valente  Elektronen"  von  der  Ladung  e  und  der  Masse  m  ersetzt; 
ihre  Eigenschwingungszahl,  die  zugleich  die  Mitte  (den  Schwer- 
punkt) der  Linie  bezeichnet,  sei  fio;  n  sei  die  laufende  Schwingungs- 
zahl  und  es  sei 
|[/  =  n  —  Wo-  1) 

^)  Genaueres  hieriiber  siebe  in  der  ausfdhrliolien  Veroffentlicliung. 
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Bezeichnet  x  die  mittlere  Zeit  zwischen  zwei  ^Stonmgen^, 
X*  die  mittlere  Zeit  zwischen  zwei  gaskinetischen  Stolen,  die  das 
Zentnim  auf  seinem  Wege  erleidet,  q  die  mittlere  Geschwindig- 
keit  der  Zentren,  so  ist,  wenn  wir  hier  die  Strahlungsdampfung 
gegen  die  iibrige  Dampfung  yernaclilassigeni),  der  Emissions- 
koeffizient  der  Schicht  E^  gegeben  dorch  die  Formel: 

^0  ^      I2n»e»       J  co8(a;«)rf«.  2) 

0 

Dabei  ist  Qq  das  mittlere  Quadrat  derjenigen  Schwingungs- 
amplitude,  die  das  Elektron  onmittelbar  nach  jeder  Storung  der 
regelmaliigen  Schwingungen  besitzt;  ferner  ist 


To  r      '      T* 


a?  =  fiTo  =  (n  —  no)  To  4) 

2c 
6  =  ^=-  _— •  5) 

yn  no  q  Zq 

Aus  2)  folgt  fiir  die  gesamte  in  der  Spektrallinie  emittierte 
Energie  Bq  der  Wert:  _ 

^'  —     12^6-3    '  ^^ 

also  nnabhangig  von  der  Dampfung  und  direkt  proportional  der 
Zentrendichte. 


§  3.  Diskussion  der  allgemeinen  Formel. 

Zwei  Spezialfalle. 

Die  Formel  2),  die  fiir  unendlich  diinne  Schichten  die 
Intensitatsyerteilung  einer  schmalen  Spektrallinie  darstellt,  ver- 
einfacht  sich  betrachtlich  in  gewissen  Spezialfallen : 

I.  Wenn  man  von  einer  Bewegung  der  Zentren  ganz  ab- 
sieht,  sie  also  als  ruhend  annimmt,  so  ist:  ^  =r  0,  d.  h.  6  =  oo 
und  es  wird: 


^)  Bei  Gasen  nnd  Dampfen  ist  dies  haufig  erlaubt.    Genauerea  siehe 
in  der  aasfuhrlichen  VerdfEentlichung. 
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Diese  spezielle  Intensitatsyerteilung  nennen  wir  die  Disper- 
sionsverteilung,  da  sie  mit  der  aus  der  Dispersionstheorie  be- 
kannien  YerteiluDg  des  Absorptionskoeffizienten  schmaler  Linien 
iibereinstimint.    Die  ^Halbweite^   dieser  IntensitatsyerteiluDg  ist 

ji  =  1.  8) 

Die  Linie  ist  also  um  so  breiter,  je  schneller  die  Storungen 

aufeinander  f  olgen.    —   ist  ein  MaC    der  Dampfung^).    Der 

Wert  der  Intensitat  im  Schwerpunkt  ist  der  Dampfung  nmgekehrt 
proportional. 

2.  Wenn  man  alle  dampfenden  Ursachen  (Storungen,  Stofie) 
vemachlassigt  und  allein  den  Dopplereffekt  beriicksichtigt, 
so  wird  6  =  0;  in  diesem  Falle  nimmt  2)  die  Form  an: 

^    =  y^?(Lj!_^e     ^V(9>2  9) 

^  6  5ar2c2  ^ 

Die  durch  9)  gegebene  Verteilung  ist  die  bekannte,  allein 
aus  dem  Dopplereffekt  abgeleitete  RAYLEiGHsche  Intensitats- 
yerteilung^).   Die  aus  9)  sich  ergebene  Halbweite 

M  =  f  fnl^  '  I  10) 

zeigt,  dafi  mit  wachsender  Geschwindigkeit  ^  der  emittierenden 
Zentren  die  Linie  breiter  wird,  wobei  zugleich  nach  9)  die 
Intensitat  in  der  Mitte  sinkt. 

§  4.   Fortsetzung  der  Diskussion.    Allgemeiner  Fall. 

Die  beiden  im  §  3  diskutierten  Spezialfalle  sind  in  Wirklich- 
keit  nie  strong  erfiillt.  Wir  diskutieren  daher  allgemeiner  das 
in  2)  enthaltene  Integral: 


WW 

=1 


a2 
—  a 


6  ^^  •  cos(xa)da^  11) 


0 

das  uns  die  Form  der  Intensitatsyerteilung  darstellt.    J  ist  eine 
Funktion  yon  re  =  ft  ro,  die  fiir  x  =  0,  d.  h.  n  =  no  ein  Maximum 


2 
^)  Die  VoiOTBohe  Dampfungskonstante  ist  y*=  - 

*)  Ratlbioh,  Sclent.  Pap.  3,  258. 
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besitzt  und  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  auf  Nnll  abfallt. 
Fiir  a;  =  0,  d.  h.  in  der  Mitte  der  Linie  ergibt  sich : 

e/^^o  =  ^be^[l  —  0{b)l  12) 

wo 

b 
2         f    -al 

<^(ft)=y^-|^      rf«  13) 

0 

dasGAUSSsche  Fehlerintegral  bezeichnet  und  b  durch  5)  definiertist. 

Aufierhalb   des  Linienschwerpnnktes  dagegen  ist  J  nicbt  in 
geacblossener  Form  darstellbar  nnd  mii£  in  Beihen  entwickelt  werden. 

1.  Wenn  b  groSi  ist  gegen  1,  so  ist 

•^  =  r+^r  ~  2b>(i  +%« +  ■•"}         ^*) 

Diese  Fonnel  wird  sich  auch  fiir  kleinere  b  verwenden  lassen, 
wenn  nnr  zugleich  x  so  grol!  ist,  dafi 

x^ 

ft2  (1^^2)2  <    1-  15) 

2c 
Ist  also  der  Parameter  6  =  -= — ^ —   groJJ  gegen   1 

ynnQqto 
(b  =  3  kann   in  erster  Nahemng  schon  geniigen),  so  hat  die 
Linie  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  Dispersionsyerteilung, 
und  ihre  Halbweite  ist  in  erster  Naherung 

fi  =  ^.  16) 

Hat  auch  das  zweite  Glied  in  der  {  ■  -  -  }  von  14)  noch  Einflofi, 
BO  wird  g 

14-—- 

,*  =  ---.  17) 

Auch  bei  denjenigen  Linien,  deren  b  nicht  grofi 
gegen  1  ist,  nahert  sich  mit  wachsendem  Abstand  vom 
Schwerpunkt  die  Intensitatsverteilung  der  Dispersions- 
yerteilung. (Dies  kann  allerdings  bei  sehr  kleinem  b  erst  an 
Stellen  auf  treten,  die  auSerhalb  des  sichtbaren  oder  photographisch 
noch  wirksamen  Bereiches  liegen.)  Fiir  kleinere  x  aber,  und  a 
fortiori  fiir  x  =  0  diirfen,  wenn  b  klein  ist,  die  Formeln  14),  16), 
17)  nicht  yerwendet  werden.  Man  muS  in  diesem  Fall  J  anders 
entwickeln: 
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2.  Wenn  b  klein  ist  gegen  1,  so  entwickele  man  wie  folgt: 

J- =  2  6  (S,  —  SOi  18) 


wo 


and 


Si  =  ^  <r-»'|l  -  6»(2i,»  -  1)  +  ...} 


19) 


Jl  =  ^|^n^|-f5;?i.  23) 


S,  =6[1  -2ye-t^M>m  + 
Dabei  ist  „ 

und  y 

i,(y)  =je'^d«,  21) 

0 

Diese  fur  kleine  b  geltenden,  etwas  komplizierten  Formeln 

sind  brauchbar,  wenn 

fty«  <  e-y\  22) 

Aug  18)  und  19)  folgt  der  Satz:  Bei  kleinem  b  gilt,  so- 
lange  die  Entfernung  n  yon  der  Mitte  die  Beziehung  22) 
erfiillt,  die  RATLEiOHsche  Intensitatsverteilung.  Die  Halb- 
weite  ist  in  erster  Naherung  hier  durch  10)  gegeben;  in  zweiter 
Naherung  —  wenn  das  erste  Glied  von  S^  EinfluB  hat  —  durch: 

0^1 

C      '        Tq 

In  dem  Zusatzglied  steckt  der  Einflul!  der  Storungen  und 
Zusammenstolie,  die  natiirlich  die  Linie  verbreitern. 

In  der  ausfiihrlichen  Arbeit  ist  fiir  eine  Reihe  yon  Werten 
des  charakteristischen  Parameters  b  die  Intensitatsverteilung,  d.  h. 
das  Integral  J,  als  Funktion  von  x  -^  iitq  graphisch  dargestellt 

—  2  c  it 

und  6  a;  =  -t= — -  als  Funktion  von  b  gezeichnet    Diese  letzte 

Kurve  gibt  wesentlich   die  Abhangigkeit  der  Halbweite  ft  vom 
aufieren  Druck  an;  sie  verlauft  nahezu  geradlinig. 

Es  sei  hier  ausdriicklich  hervorgehoben,  dafi  alle  bisher  ab- 
geleiteten  Resultate  nur  fiir  Schichten  gelten,  in  denen  das  Pro- 
dukt  31.1  (aus  der  Zentrendichte  und  der  Dicke  der  Schicht)  so 
klein  ist,  dafi  das  Emissionsvermogen  E  der  Schicht  =  Eq.I 
gesetzt  werden  kann,  Absorptionen  im  Schichtinneren  also  noch 
nicht  ins  Spiel  kommen.  Solche  Schichten  nennen  wir  im  folgen- 
den  der  Abkiirzung  halber  „unendlich  diinn". 
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§  5.   Die  Bedeutung  des  Parameters  b  und  die  Dampfung. 

Wenn  wir  Sto£e  und  Dopplereffekt  als  einzige  Ursache  der 
Linienbreite  annehmen  und  von  einer  inneratomaren  Dampfung 
durch  Storungen  absehen,  so  wird  nach  der  kinetischen  6as- 
theorie^)  bei  Giiltigkeit  des  Maxwell  schen  Gesetzes  fiir  alle 
Teilchen 

ro  =  r*  = ? r— ^f=-  24) 


«$[s«5ZV2  +  2;^5^a|/l+^] 


Dabei  bedeuten:  $,  9i,  s  und  31  mittlere  Geschwindigkeit, 
Dichte,  Radius  der  Wirkungssphare  und  Masse  der  Emissions- 
zentren;  Na^  M  Dichte  und  Masse  der  anderen  Teile  (Atome, 
Molekiile,  lonen,  Elektronen),  mit  denen  das  Emissionszentrum 
zusammenstofit,  6^  den  Radius  der  fiir  jeden  dieser  Stolie  charak- 
teristischen  Wirkungssphare. 

Aus  24)  und  5)  f olgt : 


'=^hv^  +  S«^.]/i+^]-       25) 


Haben  wir  es 

1.  mit  dem  Leuchten  von  Metalldampfen  in  Flammen 
zu  tun,  so  kommen,  wie  man  zeigen  kann,  von  den  ^^  &us- 
BchlieOlich  die  Flammengasmolekiile  in  Betracht  und  es  wird 


Ebenso  folgt  fiir  Tq  einfach  der  Wert: 

^.  =  t*  = V         „.  27) 

WO  in  beiden  Formeln  der  Index  1  sich  auf  die  Flammengas- 
molekiile bezieht.  Daher  ergibt  sich  der  Satz:  Die  Intensitats- 
yerteilung  und  Halbweite   unendlich   diinner  Schichten 

und    die    Dampfung    —    der    von  Metalldampfen    in    der 

To 

Bunsenf lamme  emittierten  schmalen  Spektrallinie  sind  in 


0  Siehe  z.  B.  L.  Boltzmann,  Qastheorie  I,  S.  70. 
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ziemlich  weiten  Grenzen  nur  von  der  Zahl  der  Fiammen- 
gasmolekiile  pro  Volumeneinheit  abhangig  und  eine 
Funktion  der  Flammentemperatur. 

2.  Handelt  es  sich  um  leuchtende  Gase  in  Geililer- 
rohren,  so  ist  —  infolge  des  elektrischen  Feldes  —  die  Maxwell- 
ache  Verteilung  der  Zentrengeschwindigkeiteu  nicht  ohne  weiteres 
einleuchtend.  Wir  stiitzen  una  daher  hier  auf  die  Experimental- 
untersuchungen  A.  Michelsons^)  und  Fabry  und  Buissons'), 
deren  zweifelloses  Ergebnis  die  Bestatigung  der  Maxwell  schen 
Verteilung  fiir  die  Geschwindigkeiten  der  leuchtenden  Zentren 
ist.  Die  Abweichungen  sind  so  gering,  dafi  wir  wohl  ohne  Be- 
denken  auch  hier  Formel  2)  fiir  die  Intensitatsverteilung  an- 
setzen  konnen.    Hier  erhalt  man 

r*  = ^ — 28) 


und 


nq6^N,yi-\-^^  +  xq,aiN, 


«0 


[ff/i^,|/l  +  _^  +"^"0,^2^.],  29) 

WO  der  Index  1  sich  auf  die  Gasmolekiile,  der  Index  2  auf  die 
freien  Elektronen  bezieht. 

Ob  die  freien  Elektronen  mit  ins  Spiel  kommen,  hangt  yon 
den  elektrischen  Bedingungen  ab  und  mufi  in  jedem  Fall  be- 
senders  untersucht  warden. 

In  den  Fallen,  in  denen  man  den  Einflul!  der  Elektronen 
yernachlassigen  kann^),  wird  bei  Einfiihrung  der  absoluten  Tem- 
peratur  T  und  des  Gasdruckes  p  und  bei  Beriicksichtigung  der 
Reinqakum  schen  Abhangigkeit  des  6^  von  der  Temperatur: 

Yfo  k  =  1,3 .  10-",  C  die  Reinoanum  sche  Konstante,  ^  von  T  un- 
abhangig  ist,  d.  h.  die  Stofidampfung  nimmt  in  idealen,  in 
Geifilerrohren  leuchtenden  Gasen  mit  wachsender  Tern- 

peratur  starker  ab  als  - ^^    wenn   bei    der  Temperatur- 

»)  Phil  Majf.  81,  338,  1891;  84,  280,  1892;  Aetrophys.  Journ.  2,  261,  1896. 

•)  C.  R.  154,  1224,  1912. 

')  Genaueres  siehe  in  der  ausfiibrliohen  Arbeit. 
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erhohung    der    Gasdruck    konstant    gehalten    wird.    Die 

StoJJdampfung  variiert  dagegen  proportional  VT.c^, 
wenn  bei  der  Temperaturanderung  das  Volumen  des 
Gases  konstant  bleibt.  Bei  konstanter  Temperatur  ist 
sie  dem  Druck  proportional.  Der  Parameter  6,  der  fiir  die 
Form  der  Intensitatsverteilung  wesentlich  ist,  wird  bier: 


Druckerhohung  bei  konstanter  Temperatur  nahert 
die  Intensitatsverteilung  der  Dispersionsverteilung; 
Druckerniedrigung  bei  konstanter  Temperatur  nahert 
die  Yerteilung  dagegen  der  RAVLEiGHschen  Verteilung. 
Der  EinfluJJ  der  Temperatur  ist  komplizierter  i). 

Welche  Verteilungsform  bei  gegebenen  Bedingungen  wirklich 
eintritt,  kann  in  jedem  Fall  durch  numerische  Berechnung  von 
b  etwa  nach  den  Formeln  26)  oder  29)  und  durch  Diskussion 
des  Anwendungsbereiches  von  14)  oder  18),  19)  bestimmt  werden. 

§  6.    Die  Halbweite  unendlich  diinner  Schichten  als 
Funktion  der  experimentellen  Bedingungen. 

1.  Hat  die  Linie  Dispersionsverteilung,  dann  ist 
nach  17) 

oder  wenn  man  wieder  p  und  T  einfiihrt  und  den  Einflufi  der 
Elektronen  vernachlassigt: 


^ = •?  fi  a + k) 


pe 


a 

T 


9 

, 3«o»fc» Tiff 


32) 


Das  zweite  died  ist  hier  klein  gegen  das  erste.    Die  Ab- 
hangigkeit  der  Halbweite  bei  Gasen  im  Geifilerrohr,  deren  Linien 

*)  Siehe  die  aogfnhrliohe  Arbeit. 
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die  Dispersionsyerteilung  haben,  ist  also  durcli  eine  Funktion 

der  Form: 

]i  =  a.p  -{-  fip-^  33) 

dargestellt  (konstante  Temperatur  Yorausgesetzt). 

Ist,  wie  bei  dem  Leuchten  der  Metalldampfe  in  Flammen, 
der  Druck  p  konstant  gleich  dem  Atmospharendmck,  dann  ist 
die  Halbweite  nor  Funktion  der  Temperatur,  und  zwar: 

c  

2.  Hat  die  Linie  BAYLEiOHsche  Verteilung,  dann  gilt 
23)  Oder  wenn  wir  p  und  T  einfiihren: 

, = =.]/'ifi.vf + o,8,»,.yv' (i + -A-)-^-|-  ''> 

Das  erste  Hauptglied  ist  vom  Druck  ganz  unabhangig 
und  allein  der  Wurzel  aus  der  absoluten  Temperatur 
proportional.  Bei  konstanter  Temperatur  ist  daher  fiir 
Linien  mit  RAYLEiGHscher  Verteilung  (in  erster  Nahe- 
rung)  die  Halbweite   eine  lineare  Funktion  des  Druckes. 


§  7.  Die  Absorption  unendlich  diinner  Schichten 
und  die  Emission  endlicher  Schichten. 

Um  die  Emission,  d.  h.  die  Intensitat^yerteilung  der  von  end- 
lichen  Schichten  ausgestrahlten  Linien  zu  berechnen,  mufi  man 
die  Absorption  einer  unendlich  diinnen  Schicht  kennen.  Auf  den 
weitgehenden  Parallelismus  zwischen  Emission  und  Absorption 
gestiitzt,  nehme  ich  als  Vermittler  der  Absorption  dieselben 
Zentren  an,  die  die  Emission  erzeugen,  und  fiihre  als  Ursache 
fiir  die  Dampfung  der  Resonanzschwingungen  dieselben  Vorgange 
(Storungen,  Stofie,  Strahlungsdampfung)  ein,  wie  bei  der  Emission. 
Die  Breite  der  Absorptionslinie  wird  daher  hier  ebenso 
wie  die  Breite  der  Emissionslinie  durch  Storungen,  Stofie 
und  Dopplereffekt  erklart. 

Da  die  Absorptionszentren  im  Mittel  so  weit  auseinander 
liegen,  dafi   eine  gegenseitige  Beeinflussung  in  erster  Naherung 
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nicht  in  Frage  kommt  i),  so  kann  man  zur  Ableitung  des  Absorp- 
tionskoeffizienten  Ao  einer  unendlich  diinnen  Schicht  nicht  die 
Methode  der  gewohnlichen  Dispersionstheorie  anwenden,  die  sehr 
dichte  Lagerung  der  Zentren  yoraussetzt. 

Ich  habe  daher,  dem  Vorgange  von  M.  Planck  2)  folgend,  auf 
CDergetischem  Wege  A^  berechnet. 

Vernacblassigt  man  hier  wieder  die  Strahlungsdampfung 
gegeniiber  der  Stofi-Storungsdampfung,  so  erhalt  man  fiir  den 
Absorptionskoeffizienten  der  unendlich  diinnen  Schicht: 

Aq  = '\  e        4  62 .  cos  (iT  a)  a  a.  36^ 

mc        J  ^ 

0 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist  hier  dieselbe  wie  in  2); 
31  ist  die  Zahl  der  Absorptionszentren  pro  Volumeneinheit,  m  die 
Masse  des  schwingenden  ^aquivalenten  Elektrons^;  6,  ro,  x  sind 
durch  5),  3),  4)  definiert. 

Da  die  Integrale  in  36)  nnd  2)  identisch  sind,  so  eriibrigt 
Bich  hier  eine  Diskussion  yon  36). 

£s  sind  also  bei  nnendlich  diinnen  Schichten  die 
Verteilungen  der  Emissionslinie  und  der  Absorptions- 
linie  identisch.  Dasselbe  gilt,  wie  wir  sehen  werden,  fiir 
endliche  Schichten. 

Ist  speziell  b  so  grofi,  dafi  die  Emissionslinie  Dispersions- 
Terteilung  hat,  so  ist: 

_2n^leHo           1  «-. 

^'  -  ~~m~c        T^T'^r  ^ 

d.  h.  man  erhalt  den  aus  der  Dispersionstheorie  bekannten  Ver- 
lanf  des  Absorptionskoeffizienten  fiir  schmale  Absorptionslinien. 

In  der  ausfiihrlichen  Arbeit  wird  der  Einflufi  der  Strahlungs- 
dampfung (Zerstreuung)  eingehend  diskutiert  und  gezeigt,  wie 
erst  die  Stofi - Storungsdampf ung  eine  wirkliche  Absorption 
bedingt;  die  Strahlungsdampfung  dagegen  fiihrt,  wie  dies  Planck^) 
schon  energetisch  zeigte,  nur  zu  einer  scheinbaren  Absorption. 

')  Genaaeres  in  der  ausfuhrlichen  Arbeit. 

•)  M.  Planck,    Absorption   und   Emission  elektrischer  Wellen  durch 
Reaonanz,  Berl.  Ber.  1895. 
»)  1.  c. 
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Fiir  das  EmiBsionsyermogen  der  endlichen  Schicht  von  der 
Lange  I  erhalt  man  unter  Vernachlassigung  der  Zerstreuung  die 
bekannte  Formel: 

E  =  ^[l-  e-^^,  38) 

wo  Eq  und  Ao  durch  2)  und  36)  gegeben  sind. 

Das  Absorptionsyermogen  der  endlichen  Schicht  ist: 

^  =  1  —  e-^K  39) 

§  8.   Die  Halbweiten  bei  endlichen  Schichtdicken. 
1.  £^  und  Aq  haben  RA7LEiGH8che  Verteilung.    DaDn 


wird 


B 


i«(i+^b) 


40) 


wo 


let  B  speziell  grofi,  so  wird 

^  =  -JV^i.V^.  42) 

Bei  Giiltigkeit  der  RAYLEiGHschen  Verteilung  tritt 
also  bei  dicken  Schichten  durch  Verlangerung  der 
Schicht  Oder  Vermehrung  der  Zentrendichte  nor  eine  ge- 
ringe  Verbreiterung  der  Linie  auf. 

Anders  steht  es,  wenn 

2.  j^o  und  Aq  Dispersionsverteilung  haben:  Dann  wird 


+  e 


-) 


WO 


c  =  ^5^.1oi .  ^^. 

cm 
Ist  speziell  C  groB,  dann 

Ji  =  ^YC.  45) 

Hier  wachst  bei  Vermehrung  von  91  oder  I  die  Halbweite 
yiel  betrachtlicher  als  im  Fall  1. 


A  ~  An  ~  243r8ca'  ^^) 
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Bei  Giiltigkeit  der  DiBpersionsyerteilung  tritt  bei 
dicken  Schichten  durch  Verlangerung  der  Schicht  oder 
Vermehrung  der  Zentrendichte  eine  merkliehe  Linien- 
verbreiterung  auf.  Allgemein  ist  in  diesem  Fall  die 
Halbweite  der  Wurzel  aus  der  Dampfung  und  der  Wurzel 
au8  91. Z  proportional. 

§9. 
Das  Yerhaltnis  von  Emissions-  und  Absorptionsyermogen 
und  die  Beziehungen  zum  allgemeinen  Strahlungsgesetz. 

Aus  den  Formeln  2),  36),  38),  39)  folgt  ohne  weiteres: 

lo 
das  heifit: 

Das  Yerhaltnis  von  Emissions-  und  Absorptionsyer- 
mogen innerhalb  einer  schmalen,  einfachen  Spektrallinie 
ist  eine  konstante,  yon  Dampfung  und  Schichtdicke 
unabhangige  Grofie. 

In  der  ausfiihrlichen  Arbeit  wird  bewiesen,  dafi 
dieser  Satz  bestehen  bleiht,  wenn  man  die  Zerstreuung 
beriicksichtigt  Auch  ist  seine  Giiltigkeit  nicht  an  das 
Bestehen  der  MAXWELLschen  Verteilung  der  Geschwindig- 
keiten  unter  die  emittierenden  und  absorbierenden 
Zentren  gebunden;  sie  erstreckt  sich  yielmehr  auf  be- 
liebige  Geschwindigkeitsyerteilungen. 

Die  in  46)  enthaltene  Grofie  ;r-  m  n^  q^^  die  die  mittlere  kine- 

tische  Energie  des  schwingenden  Elektronensystems  darstellt, 
hangt  im  allgemeinen  yon  den  speziellen  Erregungsbedingungen 
des  Leuchtens  ab;  iiber  diese  Abhangigkeit  ist  besonders  bei 
elektrischen  Entladungen  im  GeLBlerrohr  yorlaufig  kaum  etwas 
Sicheres  zu  sagen.  Dagegen  haben  die  Experimentaluntersuchungen 
yon  Feky^,  Kurlbaum-Schulze^),  Baurs)  und  die  noch  nicht 
yeroffentlichten  Versuche  yon  Fraulein  H.  Kohn*)  gezeigt,    dafi 

')  C.  R.  187,  909,  1903. 
•)  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  8,  239,  1906. 

«)  Le  Radium  0,  110,  1909;  C.R.147,  1897,  1908;  These,  Paris,  Gauthier- 
Yillars,  1912. 

^)  In  einer  demnachBt  zn  veroffentlichenden  Breslauer  Dissertation. 
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wir  es  bei  dem  Leuchten  der  Metalldampfe  in  Flammen  wohl 
sicher  mit  einer  reinen  Temperaturstrahlung  zu  tun  haben.  In 
diesem  Fall  konnen  wir  daher  im  Sinne  der  Planck  scben  Quanten- 
theorie  setzen: 

-mnS'^f=-  —^^ ,  47) 

wo  T  die  Flammentemperatur  ist  und  h  nnd  k  nach  den  neuesten 
Messungen^)  die  Werte  haben: 

fc  =  6,455 .  10-»n  • 

*;  =  1,341. 10- i«j 
Fiihren  wir  dann  noch  an  Stelle  von  n©  die  Frequenz  Vq  ein, 
80  folgt  au8  46)  und  47)  fiir  die  monochromatische  StraUungs- 
intensitat  der  Frequenz  v^: 

^•o=2;r-  =  -;-.^^^ '  ^^) 

c^r  _i 
das  heifit: 

Fiir  die  schmalen  einf  achen  Spektrallinien  der  Metall- 
dampfe in  der  Bunsenflamme  gilt  —  wenn  wir  Tempe- 
raturstrahlung annehmen  —  das  PiANCKsche  Strahlungs- 
gesetz. 

§  10.  Vergleich  mit  der  Erfahrung. 

L  Metalldampfe  in   Flammen.    Wir  wahlen  als  Beispiel 

die  D-Linien  des  Natriumdampfes  in  der  Bunsenflamme  und  be- 

rechnen   nach   26)  und   27)   b  und  t*     Da  jT  =  2 .  lO^  gesetzt 

werden  kann,  so  wird 

q  =  1,35. 10».  50) 

Nach  Messungen  von  A.  Becker  2)  ist 

iV,  =  4,52.1018       j^  1 

;    |J-  =  0,99.  51) 

(jj  =  3,35.10-8    -^1  j 

An  01  ist  dann  noch  die  Reinganum  sche  Temperaturkorrek- 
tion  anzubringen,  durch  die  0^  im  Verhaltnis  1,45:1  vergroBert 
wird.    Es  wird  so: 


0  W.  H.  Westphal,  Verh.  d.  D.  Phya.  Ges.  14,  987,  1912. 
*)  Ann.  d.  Phys.  (4)   24,  823,  1907;    Sitzber.   d.   Heidelberger  Akad., 
Abt.  A,  1911. 
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i  =  0,34  1  ^2) 

b  ist  also  Yon  der  Grofienordnung  von  1.  Man  wird  daher  fiir 
die  Intensitatsyerteilung  Formel  14)  anzusetzen  suchen.  Die  ge- 
nauere  DisknsBion  des  Anwendungsbereiches  dieser  Formel  [siehe 
15)]  fiihrt  zu  folgendem  Resnltat: 

Bei  denD-Linien  des  Natriumdampfes  in  derBunsen- 
flamme  haben  Eq  und  Aq  (Emissions-  und  Absorptions- 
koeffizient  der  unendlich  diinnen  Scbicht)  Disperslons- 
Terteilimg  fiir  Ab^tande  ^  0,1  A.-E.  vom  Schwerpunkt  der 
Linie.  Die  Intensitatsyerteilung  der  Linie  ist  daher(fur^^5,4.10io) 
nach  37),  38)  und  46) 

l_e   mc(i+M»t*2)J  ^53^ 

-^  =  -^'lOi®  (rund)  ist  ein  MaU  der  Dampfung,  ein  Wert,  der 

den  experimentellen  Bestimmungen  dieser  Grofie  gut  entspricht  i). 
DaB  wir  in  der  Tat  hier  Dispersionsrerteilung  haben  —  und 
nicht   etwa.  RATLEiGHsche  Verteilung  — ,  dafiir  seien  folgende 
Belege  angefiihrt: 

1.  Die  Absorptions-  und  Emissionslinien  des  Natriumdampfes 
in  der  Bunsenflamme  yerbreitern  sich,  wie  haufig  beobachtet 
wurde,  sebr  betrachtlich,  wenn  die  Zentrendichte  oder  die 
Schichtlangen  wachsen^),  was,  wie  wir  in  §  8  ableiteten,  nur  ein- 
tritt,  wenn  ^o  ^^^^  ^o  Dispersionsyerteilung  haben.  (Genaueres, 
auch  Zahlenwerte,  siehe  in  der  ausfiihrlichen  Arbeit.) 

2.  Die  Resultate  yon  G.L.Gouys  ausfiihrlichen  Untersuchungen 
y^Recherches  photometriques  sur  les  flammes  colorees^  ^)  lassen  sich, 
wie  kiirzlich  R  Ladenburo  und  der  Verfasser^)  zeigten,  mit 
bemerkenswerter  Genauigkeit  theoretisch  erklaren,  wenn  man  fiir 
JEq  und  Aq  Dispersionsyerteilung  annimmt;  RATLEiGHsche 
VerteilungdieserGrofien  wiirde  zu  durchaus  abweichenden 
Resultaten  fiihren. 


2 

»)  j/  =  —  =  10";  vgl.  L.  Mandblbtam  und  G.  v.  Ubisch,  Phys.  ZS^ 

11,  752,  768,  1910;  ygl.  ferner  R.  Ladenbubo,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  816, 
1912,  Anm.  2. 

•)  Vgl.  R.  Ladehbtjbo,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  802  ff.,  1912. 

•)  Ann.  ohim.  phys.  (6)  18,  5—101,  1879. 

*)  Schlesische  Ges.  far  yaterL  Knltor,  Febroar  1912. 
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U.  Leuchtende  Gase  in  GeiBlerrohren,  elektrische 
Erregung.  1.  Michelsonb  ErgebniBse^).  Als  Beispiel  diene 
die  rote  Wasserstofilinie. 

MiCHELSON  arbeitete  im  allgemeinen  zweifellos  mit  ^unendlich 
diinnen  Schichten",  da  91  bei  seineD  Versuchen  klein  war.  Daher 
ist  die  IntensitatsyerteiluDg  einfach  durch  Eq  gegeben.  Fiir  1  mm 
Druck  und  T  =  323  sind  die  Werte  von  q  und  N^: 

q  =  2,61 .  10«;    N^  =  3,1 .  10i«.  54) 

Setzt  man  nach  J.  Franck  und  G.  Hertz  2) 

6^  =  2,4.10-8  55) 

und  —  dem  Zentrum  Atomgrolie  beilegend  — 

M=^M„  56) 

so  folgt,  wenn  man  bier  noch  die  Strablungsdampfuug  b^  =       ^^ 

-         1  1 

beiiicksichtigt  und  Jj  -|-  -^  =  —^  setzt : 

r'  =  2,08 .  10-8     mid    fc  =  -^  =  0,0022.  57) 

4d0 

MiCHELSON  beobacbtete  die  Sichtbarkeitskurve  der  Linie  und 
scblol!  unter  Zugrundelegung  der  RAYLEiGHscben  Verteilung  auf 
eine  Halbweite  von  0,049  A.-E. 

Nimmt  man  nun  selbst  jii  =  4 .  10^^  was  ungefabr  dem  Ab- 
stande  0,1  A.-E.  vom  Schwerpunkt  der  Linie  entspricbt,  so  folgt 
unter  Benutzung  der  Werte  in  57),  daU  die  Bedingung  22)  erfiillt 
ist.  Daber  bat  die  Linie  in  der  Tat  selbst  im  Abstande 
von  0,1  A.-E.  nocb  KATLEiGHscbe  Intensitatsverteilung. 
Auch  in  den  anderen  von  Michelson  untersuchten  Linien  elek- 
triscb  leuchtender  Gase  und  Dampfe  bat  offenbar  RATLEiGHsche 
Intensitatsverteilung  geherrscht. 

Aus  23)  und  54)  berechnet  sich  dann  die  Halbweite: 

jS  =  1,9.1010,  58) 

wahrend  Michelson  jii  ==  2,1 .  lO^o  59) 

fand.  Die  tTbereinstimmung  ist  befriedigend  und  kann  durcb 
einen  etwas  hoheren,  durchaus  im  Bereiche  der  Moglichkeit 
liegenden  Wert  von  T  leicht  voUkommen  gemacbt  werden*). 

')  Lc. 

•)  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  696,  1912. 

»)  VgL  0.  ScHONBOCK,  Ann.  d.  Phys.  (4)  20,  996,  1906. 
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Die  ProportioDalitat  der  Rayleigh  schen  Halbweite  mit  der 
Wurzel  aus  der  Temperatur  [siehe  35)]  ist  in  jiingster  Zeit  yon 
Fabry  und  BuissoN^)  an  den  Linien  der  Edelgase  im  Geifiler- 
rohr  bestatigt  worden. 

Ein  Pnnkt,  der  jedoch  noch  der  weiteren  Klarung  durcli 
exakte  Versuche  bedarf,  ist  die  Yon  Michelson  an  der  roten 
Wasserstofflinie  beobacbtete  lineare  Abhangigkeit  der  Halbweite 
Yom  Druck.  Zwar  folgt  aus  der  bier  entwickelten  Theorie  nach 
23)  and  35)  in  der  Tat  eine  solche  lineare  Beziehung  zwischen 
Halbweite  und  Druck,  jedoch  ist  die  tbeoretische  Vermehrung  der 
Halbweite  bei  Steigerung  des  Druckes  kleiner  als  die  tatsachlich 
beobacbtete.  Auf  diese  Scbwierigkeit  bat  schon  SchOnrock^) 
hingewiesen  und  die  zur  t}^berein8timmung  zwiscben  Beobacbtung 
und  Theorie  notige  Verkieinerung  Yon  x*  auf  die  Stofie  der  freien 
Elektronen  zuriickgefiihrt. 

Man  kann  die  geschilderte  Scbwierigkeit  Yielleicht  auch  durch 
die  im  folgenden  wabrscheinlicb  gemacbte  Hypothese  losen,  dafi 
die  Wirkungssphare  der  Emissionszentren  elektrisch 
erregter  Gase  betrachtlich  grofier  ist  als  die  normale, 
und  um  so  grofier  wird,  je  starker  die  elektrische  Er- 
regung  ist^).  Nimmt  man  6^  etwa  4  bis  5mal  grofier  als  beim 
neutralen  Molekiil,  so  ist  damit  der  Druckeffekt  auch  numerisch 
erklart;  die  Rayleigh  scbe  Verteilung  bleibt  dabei,  wie  man  leicht 

o 

sieht,  jedenfalls  bis  0,05  A.-E.  Abstand  erhalten. 

2.  Die  Untersuchungen  R.Ladenburgs  iiber  die  Eigen- 
schaften  des  leuchtenden  Wasserstoffs.  Der  Unterschied 
der  Versuchsbedingungen  zwischen  diesen  Yersuchen  und  denen 
Michelson  s  besteht  darin,  dafi  Ladenburg  —  abgesehen  Yon  der 
Endlichkeit  der  Schichten  —  sehr  yiel  starkere  Erregungen 
(Leidener  Flasche)  Yerwandte.  Der  Druck  ist  derselbe  wie  bei 
Michelson,  die  Temperatur  wohl  etwas  hoher.  6^  ist  daher 
unserer  Hypothese  gemafi  —  gegen  den  Michelson  schen  Fall  — 
betrachtlich  gewachsen,  t*  hat  sich  verkleinert,  b  zugenommen, 
die  Verteilung  Yon  Eq  und  Aq  nahert  sich  der  Dispersions- 
Yerteilung.  Dafiir,  dafi  wir  es  bei  Ladenburg s  Yersuchen,  im 
Gegensatz  zu  den  Michelson  schen  Yersuchen,  in  der  Tat  mit 

')  C.  R.  164,  1224,  1912. 

*J  Ann.  d.  Phya.  (4)  22,  209,  1907. 

■)  VgL  z.  B.  R.SBELIOBR,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  764,  1912. 
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Dispersionsverteilung  zu  tun  haben,  sei  folgendes  als  Beleg 
angefiihrt: 

Die  Grrofie  der  von  Ladenburg  beobachteten  Linienbreiten 
lafit  sich  —  unter  Beriicksichtigung  der  endlichen  Schichtlangen 
und  der  aus  der  anomalen  Dispersion  und  Magnetorotation  be- 
stimmten  Zentrendichte  9i^)  —  nur  unter  Voraussetzung  der 
Dispersionsyerteilung  erklaren;  RATLEiGHsche  Vertei- 
lung  Yon  Eq  und  Aq  wiirde  yiel  zu  geringe  Breiten 
liefern*). 

III.  Das  Verhaltnis  von  Emissions-  und  Absorptions- 
yermogen  innerhalb  der  Spektrallinie.    Fiir  die  theoretisch 

E 

abgeleitete  Eonstanz  yon  -j  innerhalb  der  Linie  [siehe  Formel  46)] 

kann   man   als  gewissermafien  indirekten  experimentellen  Beleg 

GouYs  mehrfach  zitierte  Untersuchungen   an  MetalLsalzflammen 

anfiihren,  deren  Resultate  theoretisch  unter  der  Annahme  der  Eon- 

E 
stanz  yon  —r  innerhalb  der  Linie  von  Ladenburg  und  dem  Ver- 
A 

fasser^)  kiirzlich  erklart  wurden. 

Was  die  friiher  publizierten  Untersuchungen  Ladenburg  s*) 

E 

betrifft,  die  ein  Variieren  von     y-  innerhalb  der  Linie  zeigten,  so 

ist  Ladenburg  der  Ansicht*^),  dafi  man  es  bei  diesen  Versuchen 
vermutlich  mit  einem  Zusammenwirken  einer  Linie  und  eines 
kontinuierlichen  Grundes  zu  tun  hat. 

§  11.    Zusammenfassung. 

I.  Fiir  die  Intensitatsverteilung  Eq  einer  schmalen  Spektral- 
linie wird  bei  unendlich  diinner  Schicht  eine  tormel  abgeleitet, 
die  eine  zum  Schwerpunkt  der  Linie  symmetrische  Verteilung 
ergibt.  Die  wesentlichen  Parameter  dieser  Eurve  sind  die  Dampfung 

—  (erklart  durch  inneratomare  Storungen  und  gaskinetische  Stofie) 

und  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Emissionszentren,  q. 


»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  249.  1912. 

')  Zahlenwerte  stehen  in  der  ausfuhrlichen  Arbeit. 

«)  1. 0. 

*)  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  11,  54,  1909. 

*)  Ebenda  12,  564,  1910;  Phys.  ZS.  12,  5,  1911. 
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II.  Wesentlich  fiir  die  spezielle  Form  der  Intensitatsverteilung 
ist  ein  Parameter  ft,  der  der  DampfuDg  direkt,  der  Zentren- 
geschwindigkeit  umgekehrt  proportional  ist  let  b  grofi,  dann  gilt 
^DisperflioDSYerteilung^,  ist  b  klein,  dann  gilt  —  in  nicht  zu  grofien 
Abstanden  von  der  Linienmitte  —  ^RATLEiGHsche  Verteilung". 

III.  Beim  Leuchten  der  Metalldampfe  in  Flammen  ist  die 
Stofidampfung  in  weiten  Grenzen  nur  Yon  der  Zahl  der  Flammen- 
gasmolekiile  pro  Volumeneinheit  abhangig.  Bei  elektrisch  erregten 
Gasen  im  GeiBlerrohr  ist  die  DampfuDg  dem  Dmck  proportional. 

lY.  Bei  unendlich  diinnen  Schichten  und  Dispersionsyerteilung 
ist  die  Halbweite  in  erster  Naherung  ein  zweigliedriger  Ansdruck, 
dessen  erstes  Glied  dem  Drack  direkt,  dessen  zweites  Glied  dem 
Dmck  verkehrt  proportional  ist.  Die  Abhangigkeit  yon  der  Tempe- 
ratur  ist  kompliziert.  Herrscht  RAYLEiGHsche  Verteilung,  so  ist 
die  Halbweite  in  erster  Naherung  eine  lineare  Funktion  des 
Druckes,  deren  erstes,  yom  Druck  unabhangiges  Glied  der  Wurzel 
ana  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist 

V.  Bei  unendlich  diinnen  Schichten  ist  die  Form  der  Inten- 
sitatsyerteilung  fiir  Emissionslinien  und  Absorptionslinien  identisch. 
Dasselbe  gilt  fiir  endliche  Schichten. 

VI.  Hat  ^0  Dispersionsyerteilung,  so  yerbreitem  sich  die  Linien 
bei  endlichen  Schichten  betrachtlich,  wenn  das  Produkt  aus  Zentren- 
dichte  31  und  Schichtlange  I  wachst.  Hat  JB^o  RAYLEiGU&cfae  Ver- 
teilung,  so  ist  diese  Verbreiterung  nur  gering. 

VIL  Das  Verhaltnis  von  Emissions-  und  Absorptionsyermogen 

-J  innerhalb  einer  schmalen,  einfachen  Spektrallinie  ist  eine  kon- 

stante,  yon  Dampfung  und  Schichtdicke  unabhangige  Grolie. 

VIII.  Ist  die  Linienstrahlung  eine  Temperaturstrahlung,  wie 

68  wohl  bei  Metalldampfen  in  der  Bunsenflamme  der  Fall  ist,  so 

E 
fiihrt  der  Wert  yon  -j  auf  das  Planck  sche  Strahlungsgesetz. 

IX.  Die  abgeleiteten  Satze  werden  an  der  Erfahrung  gepriift 
nnd  sowohl  fiir  Metalldampfe  in  Flammen,  wie  auch  —  imter 
Einfiihrung  einer  Hypothese  —  fiir  leuchtende  Gase  inv  Geiiiler- 
rohr  gut  bestatigt  gefunden. 

Berlin,  im  Dezember  1912. 


22  Institut  International  de  Physique  Solvay.  [Nr.  L 

Institut  International  de  Physique  Solvay* 
Siege  Social:  Pare  Leopold,  JSruxellea* 


Notice. 


M.  Ernest  Solvay  a  fonde,  le  !•'  mai  1912,  et  pour  une 
periode  de  30  ans,  un  Institut  International  de  Physique,  qui  a 
son  siege  a  Bruxelles,  et  dont  les  ressources,  provenant  d'nn 
capital  d'un  million  de  francs,  serviront  a  encourager  de  di£Fe- 
rentes  manieres  des  recherches  qid  soient  de  nature  a  etendre  et 
surtout  a  approfondir  la  connaissance  des  phenomenes  naturels. 
L'Institut  aura  principalement  en  vue  les  progres  de  la  Physique 
et  de  la  Ghimie  physique,  et  cherchera  a  y  contribuer  notamment 
par  Toctroi  de  subsides  qui  faciliteront  les  travaux  experimentaux 
dans  ces  sciences.. 

Pour  la  premiere  annee,  qui  se  termine  le  1®'  mai  1913,  une 
somme  d'enyiron  17  500  francs  est  encore  disponible  pour  ce  but; 
elle  sera  utilisee  de  preference  dans  Tinteret  des  etudes  portant 
sur  les  phenomenes  du  rayonnement  (y  compris  les  rayons 
Rontgen  et  ceux  des  corps  radio-actif s) ,  ou  se  rattachant  a  la 
theorie  des  quanta  d'energie  ou  aux  theories  moleculaires. 

Les  subsides  seront  accordes,  sans  distinction  de  nationalite, 
par  la  Commission  administrative  de  Tlnstitut,  sur  la  proposition 
d'un  Gomite  Scientifique  international.  La  Commission  administra- 
tive se  compose  de  MM.  les  professeurs  P.  Heger,  E.  Tassel  et 
J.-E.  Verschaffelt,  a  Bruxelles;  le  Comite  scientifique  se  com- 
pose de  MM.  H.-A.  Lorentz,  president,  (Haarlem);  M°*«  P.  Curie 
(Paris);  M.  Brillouin  (Paris);  R.-B.  Goldschmidt  (Bruxelles); 
H.  Kamerlingh-Onnes  (Leiden);  W.  Nernst  (Berlin);  E.  Ruther- 
ford (Manchester);  E.  Warburg  (Berlin)  et  M.  Knudsen,  secre- 
taire, (Copenhague). 

Les  demandes  de  subside  devront  etre  adressees  avant  le 
1«'  fevrier  1913,  a  M.  le  professeur  H.-A.  Lorentz,  Zijlweg,  76, 
Haarlem,  HoUande.  EUes  devront  contenir  des  indications  pre- 
cises sur  les  problemes  qu'il  s'agit  de  resoudre,  les  moyeng  dont 
on  voudra  se  servir  et  la  somme  qu'on  desire  obtenir;  il  impor- 
tera  aussi  d'ajouter  tons  les  details  de  nature  a  etre  pris  en  con- 
sideration par  le  Comite  scientifique. 
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IHe  relative  Temperaturskala  fester  Kdrper; 

van  Bans  Alterthum. 

(Eingegangen  am  7.  Januar  1918.) 


Die  Anwendnng  der  Quantentheorie  auf  die  spezifische  Warme 
fester  Korper  oder  auf  ihren  Energieinhalt  hat  die  Einschrankung 
gezeigt,  mit  der  man  die  Gesetze  der  Btatistischen  Mechanik  auf 
die  um  eine  Ruhelage  schwingenden  Atome  eines  festen  Eorpers 
anwenden  kann. 

Fiir  den  Energieinhalt  werde  ich  der  besseren  t)hersicht 
wegen  im  folgenden  immer  die  urspriingliche  Planck-Einstein sche 
Form 

E  =  -^  -j^ pro  g-Mol  und  Freiheitsgrad 

c^  — 1 

benutzen,  da  eine  endgiiltige  Entscheidung  iiber  die  wirkliche 

Form  noch  nicht  getroffen  ist  und  es  for  die  folgende  Unter- 

suchnng  im  wesentlichen  auch  gleichgultig  ist,  ob  man  die  Strahlung 

als  monochromatisch  betrachtet,  oder  so  wie  es  von  Nebnst  und 

LiNDEMANN  ausgefUhrt  und  yon  Debts  jiingst^)  theoretisch  be- 

statigt  worden  ist.    Voraussetzung  ist  nur,  daQ  der  Differential- 

dE 
quotient  -pjr  ^hb  den  Verlauf  der  spezifischen  Warmen  wieder- 

gibt,  was  eine  Modifikation  einer  der  bis  jetzt  aufgestellten  Formeln 
sicher  gestatten  wird. 

Wahrend  die  kinetische  Grastheorie  yerlangt,  daQ  die  Trans- 
lationsenergie  genau  proportional  der  absoluten  Temperatur  wachst, 
also 

^Y  =  "o"  P^^  g-Mol  und  Freiheitsgrad 


ist,  ist  bei  festen  Korpem 


dE        R 
dT  ^   2 


»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  14,  1912. 
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fiir  tiefe  Temperatoren,  der  Korper  hat  also  bei  der  Temperatnr 
T  einen  kleineren  Energieinhalt 

T=Ti 

alB  ein  ideales  Gas  von  derselben  Temperatnr.  Mit  Recht  hat 
SoMMERFBLD  es  als  eine  der  wichtigsten  Folgerungen  der  Quanten- 
theorie  bezeichnet,  daQ  wir  das  Warmegleichgewicht  zweier  Stoffe 
nicht  mehr  als  das  Qleichgewicht  der  Bewegungsenergien 
der  Molekiile  zu  betrachten  haben.  Offenbar  hat  sich  jedoch 
SoMMERFELD  diese  Diskrepanz  nur  als  fiir  tiefe  Temperaturen  in 
Betracht  kommend  gedacht,  was  andere  so  formuliert  haben: 

Die  Formeln  der  Qnantentheorie  gehen  bei  geniigend  hohen 
Temperatnren ,  als  welche  fiir  die  meisten  Elemente  schon  die 
Zimmertemperatnr  gesetzt  werden  kann,  in  die  der  statistischen 
Mechanik  nber,  was  sich  daran  zeigt,  daB 


&)' 


dE        R  \TJ    ^         M 


dT  ~   2  /  11       \«         2 


(.¥-i)' 


wird,  die  spezifische  Warme  also  den  von  der  alten  Theorie  ge- 
forderten  Wert  annimmt. 

Dies  besagt  aber  noch  nicht,  wie  oben  bewiesen,  daB  der 
Energieinhalt  dort  =  -  * —  geworden  ist,  im  Gegenteil,  der 
wahre  Inhalt  wird  stets,  anch  fiir  die  hochsten  endlichen 
Temperaturen,   kleiner  sein  als  — n~i  da  fiir  keine  endliche 

Temperatnr  -j^-f- den  Wert  T  annimmt     Um  una  von   der 

e^—l 
GroBe  der  Diskrepanz  ein  Bild  zu  machen,  woUen  wir  aus  den 
spateren  Berechnungen  vorwegnehmen,  daB  fiir  Al  ungefahr 

e^  — 1  ' 

was  fiir  T,  =  930<>  einen  Fehler  von  iiber  12  Proz.  ausmacht. 
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Dieser  Fehler  wird  sich  also,  und  zwar  aaoh  bei  hohen 
Temperaturen,  iiberall  dann  bemerkbar  machen,  wenn  mr  die 
Eigenschaften  fester  Korper  aus  kinetischen  Vorstellungen  ab- 
leiten  woUen. 

Es  soil  im  f olgenden  versucht  werden,  diese  Diskrepans  wenig- 
stens  zahlenmafiig  zn  beseitigen;  ich  mochte  jedocb  yon  Yom- 
herein  betonen,  daQ  ich  mir  des  grundlegenden  Unterschiedes 
zwiscben  der  quantenbaften  Aufnabme  der  Energie  und  der 
durcb  das  Maxwell  sche  Verteilungsgesetz  gegebenen  yollauf  be- 
wufit  bin;   darauf,  ob  die  vorliegende  Untersuchung,   wie  mir 


Fig.  1. 


scheinen  will,  in  der  Tat  eine  Annahening  der  beiden  Auffassungen 
zu  vermittebi  berufen  ist,  kann  icb  noch  nicht  naher  eingeben. 

Eine  graphische  Darstellang  soil  uns  noch  einmal  die  in 
Betracbt  kommenden  Verhaltnisse  veranschaulichen.  In  dem  be- 
kannten  Temperatur-Spezifische  Warme-Diagramm  gibt  uns  das 
Integral 

dargestellt  durcb  die  Flache  OBC,  den  Energieinhalt  des  Eorpers 
bei  der  Temperatur  Ti  an.  Es  ist  0-BC<  Flache  OABC,  die 
den  Flacheninhalt  3i2Ti  darstellen  wiirde,  und  zwar  auch  dann 

kleiner,  wenn  T^  in  einem  Gebiet  Uegt,  wo  --pp  =  const.     Wie 

man  hieraus  erkennt,  bezieht  sich  die  bei  hoherer  Temperatur 
eintretende  Obereinstimmung  zwischen  den  beiden  Formeln,  einer- 
seits  der  alten  aus  der  kinetischen  Gastheorie  und  der  neuen 
au8  der  Strahlungstheorie  abgeleiteten,  nur  auf  die  Differential* 
quotienten,  nicht  auf  die  Integralfunktionen. 
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Wir  berechnen  zonachst,  um  welchen  Betrag  der  Energie- 

inhalt  kleiner  ist  als  —^i  und  finden,  dafi  er  fiir  das  Gebiet 

konstanter  spesdfischer  Warmen  einen  konstanten  Wert  ^J  besitzt, 
der  sich  aus  der  Beziehung  ergibt: 


j  =  ^ 


i    \    fil  )r  il 


RT 

Wir  miifiten  diese  Eorrektur  jedesmal  yon  — ^—  subtrahieren, 

statt  desBen  aber  konnen  wir  jrj^  =  r  yon  T  abziehen,  bo  daC 

72 

^  =  -y  [T  —  r].   E  ist  also  jetzt  proportional  T  —  r  =  SE,  und 

wir  konnen  %  als  relatiye  Temperatnr  des  Eorpers  bezeichnen, 
welche  jetzt  dadurch  definiert  ist,  daC  der  Inhalt  an  Warme- 

energie  gen  an  gleich  -^  %  gesetzt  ist  Wenn  wir  uns  diese  Be- 
ziehung auch  fiir  tiefe  Temperaturen  bestehen  lassen  woUen,  so 
miissen  wir  v  yariieren,  und  zwar  so,  daQ 

^R% 

d%    ~   2 

bleibt,  womit  die  neue  Temperaturskala,  die  natiirlich  fiir  jeden 
festen  Eorper  yerschieden  ist,  gegeben  ist  Das  Gesetz,  mit  dem 
t  yaniert,  ergibt  sich  aus  der  Formel  der  Quantentheorie: 

^  —  ■'■ j»        ' 

er  — 1 
woraus 

In  unserer  graphischen  Darstellung  wiirde  dies  bedeuten,  daO 
wir,  anstatt  die  Abszissenachse  in  gleiche  (absolute)  Temperature 
interyalle  einzuteilen,  yon  hohen   Temperaturen  ausgehend  bei 
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tieferen  postulieren,  daS  die  Flachenstiicke  aus  den  Ordmaten^ 

namlich  -r^,  und  den  Abszissen,  namlich  %^  gleichen  Inhaltes 

bleiben,  wodurch  sich  die  Abszissendifferenzen  verlangem  und 
der  absolute  NuUpunkt  gewissermafien  schon  bei  einer  hoheren 
Temperatur  erreicht  vrird.  Da  aber  absoluter  und  relativer  NuU- 
punkt sicher  identisch  sind,  zahlen  wir  unser  neues  Temperatur- 
system  auf  der  Abszissenachse  so,  dafi  beide  den  Nullpunkt  als 
identische  Ausgangspunkte  besitzen. 

Wenn  wir  dann  die  relatiyen  Temperaturinteryalle  wieder 
gleich  werden  lassen,  wie  sie  der  algebraischen  Skala  entsprechen, 


so  werden  die  Ordinaten  alle  ver- 


Fig.2. 


grofiert,  und  zwar  der  Yoraus- 
setzung  nach  gleich  3  22  und 
der  Energieinhalt  3X22  =  dem 
Rechteck  ADEO,  das  gleichen 
Flacheninhalt  mit  0C%  hat 

Dann    ist    auch    fiir    tiefe 

Temperaturen  bei  verschiedenen     ^ 

Eorpem  %  als  gleiche  kinetische  Energie  definiert  und  die  spezi- 

dE 
fische  Warme  -j^  liber  die  gauze  relative  Temperaturskala  kon- 

stant,  namlich  gleich  -^,  so  dafi  formal  die  Gesetze  der  kine- 

tischen  Gastheorie  auch  dort  anzuwenden  sind.  Natiirlich  ist 
dann  die  relative  Temperatur  unabhangig  vom  Warmegleichgewicht, 
oder  mit  anderen  Worten,  Korper  von  gleicher  relativer  Tempe- 
ratur sind  nie  im  Warmegleichgewicht.  Daraus  folgt,  dafi  die 
Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  auf  %  nicht  ohne  weiteres 

angangig  ist;  wie  man  sieht,  wird  auch  -^^  zwar  (konstantes  r 
Torausgesetzt)  gleich  -r^  sein,  %  aber  stets  kleiner  als  T,  und 

%  4-  T 

'^    •    Man  muli  daher  fiir  Anwendungen 


zwar  im  Verhaltnis 


% 


des  zweiten  Hauptsatzes,  will  man  nicht  jedes  einzelne  %  mit 
— ^ —  multiplizieren,  was  aber  auch  nur  fiir  Gebiete  konstanten 
%  gilt,  die  relativen  Temperaturen  in  absolute  umrechnen,  d.  h. 
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in  diejenigen  eines  idealen  Gases,  mit  denen  der  Korper  Ton  der 
Telatiyen  Temperatur  %  im  Warmegleichgewicht  ist  Ana  der 
Planck-Einstein  schen  Formel  ergibt  sich 


T  = 


K'+'t) 


Auch  der  dritte  Warmesatz  erscheint,  wie  wir  spater  sehen 
werden,  fur  die  relative  Temperaturskala  in  einer  anderen  Be- 
deutung. 

Es  kann  aber  gar  nicht  unsere  Absicht  sein,  die  Anwendung 
dieser  Fnndamentalformeln  der  Thermodynamik  irgendwie  za 
yerandern.  Der  Schwerpunkt  der  Einfiihrnng  der  telatiyen  Tempe- 
raturen  liegt,  wie  eingangs  gesagt,  auf  dem  Gebiete  der  Einetik 
fester  Korper. 

Bei  der  Ableitang  der  Schmelzpunktsformel  ^) 


V  =  const  1/  -j-^ 


a^3 

hat  Hr.  F.  A.  Lindemann  angenommen,  daS  der  Energieinhalt  pro 
Mol  eines  festen  Korpers  beim  Schmelzpunkt  T^  als  einem  Punkt 
der  korrespondierenden  Zustande  ^HT,  betragt,  und  hat  nor  die 
Einschranknng  gemacht,  daC  sie  nur  dann  kleiner  sei,  wenn  der 
Schmelzpunkt  in  einem  Gebiet  liegt,  wo  C«  <C  3  22.  Wie  oben 
gesagt,  betragt  die  Energie  aber  nur  3i2X«,  wo  %9  selbst  fiir 
Elemente  mit  hohem  Schmelzpunkt  yon  Ta  erheblich  yerschieden 
sein  kann. 

Es  f olgt  eine  Zusammenstellung  der  Werte  yon  T„  %a  %  das 
aus  den  beobachteten  t/beob.  berechnet  wurde,  dann  die  mit  Hilfe 
yon  Ta  und  %,  berechneten  v -Werte  vt^  und  vg;^,  zwischen  denen 
offenbar  die  Beziehung  besteht: 

v^^  =  1,088.  vr,|/^, 
wenn  man  die  Lindemann sche  Eonstante  zu  3,04  neu  berechnet- 


*)  F.  A.  Lindemann,  Phys.  ZS.  11,  609,  1910. 

')  Die  Berechnung  gesohah  hier,  wie  auch  bei  aUen  sp&teren  Beispieleii, 
mit  Hilfe  der  Nebnst-Lindbmann  schen  Formel  fur  ^,  die  auf  die  obigen 
Umwazkdlungen  mutatis  mutandis  anzuwenden  ist 
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Wie  man  sieht,  ist  die  tTbereinstimmung  fiir  Pb  und  Zn  bei 
der  neuen  Formel  besser  ale  bei  der  alien,  fiir  Ag  und  Al  bei 
beiden  gleich  gut,  und  bei  Pt  und  Cu  etwas  schlechter. 

Auch  auf  einem  diesem  naheUegenden  Gebiet  verspricht  uns 
die  Einfiihrung  der  relatiyen  Temperatur  neue  Erfolge  zu  bringen, 
die  hier  jedoch  nur  angedeutet  werden  konnen.  Fiir  die  Schmelz- 
warme  hat  namlich  Richards^)  empirisch  gefunden,  dafi  sie  fiir 
▼iele  Korper  pro  g-Mol 

9,8  =  2,1. T.  =  l,06iJ.r, 

ist,  was  Gruneisen^)  auch  thermodynamisch  mit  einiger  Annahe- 
rung  wahrscheinlich  machte  und  dessen  noch  ausstehende  Be- 
statigung  vom  kinetischen  Standpunkt  uns  neue  Perspektiven  auf 
den  Vorgang  des  Scbmelzens  und  den  fliissigen  Zustand  eroffnen 
wiirde.  Es  wiirde  dies  bedeuten,  dafi  beim  Schmelzen  zwei  neue 
Freiheitsgrade  auftreten,  deren  Energieinhalt  R  auf  den  der 
iibrigen,  der  Warmebewegung  bei  der  relativen  Temperatur  %s 
entsprechend ,  gebracht  werden  mufi:  Die  wahre  Schmelzwarme 
muH  dann  R%9  sein,  und  die  folgenden  Daten  scheinen  die  Be- 
Yorzugung  der  relatiyen  Temperatur  vor  der  absoluten  zu  recht- 
f ertigen : 


AfiT 
Al. 

Cu. 

Pb. 

Pt. 


2,8 

2,1 

2,7 

1,1 
6,8 


2,3 

1,6 
2,6 

1,1 
4.0 


RT^ 


2,6 

1,9 
2,7 
1,2 
4,1 


>)  J.  W.  RiCHABDs,  Chem.  News  76,  278,  1897. 

s)  £.  Gr€nbi8ek,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  822,  1912. 

*)  Xjakdolt-Bornstsik,  Phy8.-obem.  Tab. 
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Wenn  anch  die  aus  R%m  berechneten  Schmelzwaimen  nur 
beim  Ag  genau  Btimmen,  im  iibrigen  aber  stets  zu  klein  sind,  so 
mill}  man  beriicksichtigen,  dafi  uns  R%8  immer  nur  die  Schmelz- 
warme  bei  konstantem  Yolumen  angeben  kann,  ^ahrend  die 
Messungen  bei  konstantem  Druck  ausgefiihrt  sind,  so  daB  die 
berechneten  Werte,  da  ja  stets  sogar  ziemlidi  betraohtliche 
Volumenyei^ofierung  stattfindet,  auf  keinen  Fall  grofier  als  die 
beobachteten  sein  diirfen,  was  bei  der  RiCHABDS-GRUNEiSEKschen 
Beziehung  yielfach  der  Fall  ist  In  der  Tat  zeigt  auch  nach 
Gbuneisek  A1  eine  grofiere  Yolumenanderung  als  Pb,  was  die 
Abweichungen  beim  Al  wenigstens  qualitativ  erklart 

Hat  die  relative  Temperatur  bei  den  bisherigen  Beispielen 
nur  den  Gharakter  einer  Korrektur  erweckt,  so  wird  ihre  An- 
wendung  auf  den  Ausdehnungskoeffizienten  uns  ihre  Bedeutung 
als  selbstandiges  Erkennungsmittel  fiir  die  Yorgange  bei  tiefen 
Temperaturen  zeigen.  Fassen  wir  die  Ausdehnung  als  die  Arbeit 
auf,  die  bei  der  Erwarmung  ^)  gegen  die  Eohasionskrafte  geleistet 
wird,  so  muB  sie  diesen  proportional,  oder,  da  offenbar  die 
Kohasionskrafte  mit  dem  Energieinhalt  3R%  des  Eorpers  wachsen, 
%.a,%  sein,  wenn  t)o  cUis  Yolumen  beim  absoluten  Nullpunkt 
und  a  einen  yon  der  relativen  Temperatur  %  unabhangigen  Aus- 
dehnungskoeffizienten bedeutet  Die  Temperaturabhangigkeit  des 
Yolumens  %  wird  dann  durch  die  Gleichung  gegeben: 

vz  =  t)o(l  +  a3:). 
Um  die  Unabhangigkeit  von  a  zu  priifen,  wurden  die  Messungen 
Yon  Hm.  Ch.  L.  Lindemann  »)  bei  vier  Metallen  auf  relative  Tempe- 
raturen umgerechnet    £s  bedeuten  T  die  absoluten,  %  die  rela- 
tiven Temperaturen,  ^Jl  die  im  Intervall  z/£  beobachtete  Langen- 

anderung  eines  etwa  100  mm  langen  Stabes,  a  =  -^  den  Aus- 
dehnungskoeffizienten. 

Besonders  gut  ist  die  Eonstanz  von  a  beim  Aluminium,  trotz- 
dem  gerade  dieses  Element  seiner  grofien  Frequenz  wegen  am 
bedeutendsten  von  der  absoluten  Temperaturskala  abweicht. 
Ch.  Lindemann  hatte  iibrigens  die  obigen  Messungen  zu  dem  Zweck 

')  Strong  genommen  mufite  natnrlich  a  proportional  dem  Energieinhalt 
sein,  wenn  man  bei  konstantem  Druck  erwarmt,  dooh  sind  die  faier  in  Be- 
tracht  kommenden  quantitativen  Unterschiede  zu  vemachlassigen. 

•)  Phys.  ZS.  12,  1197,  1911. 
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Al 


T 


J% 


Jl 


a.  10* 


Cu 


T 


% 


J% 


Jl 


«.10* 


298,0 
82,3 
90,0 
80,9 
80,8 
20,4 

291,7 
81,5 
90,0 
82,2 
80,0 
20,4 


169,5 
10,9 
14,2 
10,4 
10,39 
0,01 

217,6 
27,0 
33,14 
27,54 
25,49 
0,25 


I 


158,6 
3,8 

10,39 

Ag 
}  190,6 

5,60 

}    25,24 


0,0,354 
0,0^893 
0,0,231 

0,0.328 
0,0,103 
0,0,583 


2,23 
2,35 
2,23 

1,72 
1,84 
2,31 


292,4 

190,1 

85,8 

18,6 

90,0 

20,84 

80,3 

15,58 

80,5 

15,68 

20,4 

0,03 

}  171,5 
I     5,26 
}    15,65 


292,6 
83,0 
90,Q 
82,6 
81,2 
20,4 


Pb 

59,52 

52,56 

51,25 

3,02 


}     6,96 
)    48,23 


0,0,256 
0,0J25 
0,0,293 

0,0,557 
0,0,150 
0,0,120 


1,49 
1,38 

1,87 

2,71 
2,16 
2,49 


nntemommeii ,  die  Giiltigkeit  der  Beziehung  a=  Cp. const,  die 
Gruneisen  thermodynamisch  aus  der  allgemeinen  Fassung  des 
NERNSTschen  Warmetheorems  abgeleitet  hatte,  zu  bestatigen. 
Wena  man  die  tTberleguDgen  zuriickverfolgt,  die  von  diesem 
Theorem  zor  Quantentheorie,  yon  der  Quantentheorie  zur  rela- 
tiyen  Temperaturskala  nnd  von  dieser  zur  Kinetik  fester  Korper 
gefiihrt  haben,  so  kann  man  als  hinreichende  Bedingung  fiir  die 
Giiltigkeit  des  dritten  Hauptsatzes  auch  postulieren:  die  spezi- 
fischen  Eigenschaften  fester  Korper  miissen  anch  bei  tiefen  Tempe- 
raturen  von  der  relatiren  Temperatur  unabhangig  bleiben. 


Aachen,  im  Dezember  1912. 
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Mesau/ng  der  IwUHerungsBpa/n/nwng  in 
verachiedenen  Gaaeii; 

von  J»  Franek  und  G»  Sertz. 

(Eing^egangen  am  7.  Janoar  1913.) 


Unter  lonisierungsspannung  versteht  man  bekanntlich  die 
Spannungsdifferenz,  die  ein  Elektron  frei  durchlaufen  haben  mnC, 
um  bei  einem  Zusammenstoii  ein  Molekiil  oder  Atom  zu  ionisieren, 
d.  h.  zur  Abtrennung  eines  Elektrons  zu  yeranlassen.  Nachdem 
angenahert  gleichzeitig  Townsend  i)  und  Lenard  ^)  diesen  Begriff 
gepragt  haben,  ist  eine  grofie  Zahl  von  Bestimmungen  dieser 
Groiie  auf  ganz  verschiedene  Weise  durchgefiihrt  worden,  jedoch 
Bchwanken  die  Resultate  sehr,  z.  B.  in  Luft  zwischen  2  Volt  und 
50  Volt.  Der  groBte  Teil  dieser  Resultate  ist  auf  indirekte  Weise 
erhalten  worden,  d.  h.  berechnet  aus  Messungen  anderer  Art  unter 
Zugrundelegung  yon  Hypothesen,  die  man  zum  Teil  als  unbewiesen, 
zum  Teil  als  sicher  nicht  streng  richtig  betrachten  muB.  Auch 
die  aus  der  Townsend  schen  Sto£ionisationstheorie  fUr  eine  Reihe 
Ton  Gasen  sich  ergebenden  Werte  mufi  man  wohl  als  nicht  sicher 
betrachten,  ohne  damit  im  iibrigen  an  der  groiien  Bedeutung 
dieser  Theorie  zu  zweifeln,  denn  die  Werte  fallen  je  nach  den 
von  yerschiedenen  Forschem')  gemachten  Annahmen  iiber  die 
freien  Weglangen  der  Elektronen  auBerst  yerschieden  aus  (siehe 
hieriiber  z.  B.  Ko ssel  ^).  Scheidet  man  alle  indirekten  Bestimmungen 
aus,  so  bleiben  nur  die  drei  direkten  Messungen  yon  Lenard <^), 
y.  Baever^)  und  Dember^),  die  alle  nach  Lenard s  Methode 
ausgefiihrt  wurden  und  wesentlich  besser  untereinander  iiberein- 
stimmen. 


^)  ZaBammensteliang  siehe  bei  J.  Townsend,  Theory  of  ionisation  of 
Gases  by  collision.    London  1910. 

«)  P.  Lbnaed,  Ann.  d.  Phys.  (4)  8,  149,  1903. 

*)  J.  TowNBEND,  1.  c.  —  A.  Partzsch,  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  157,  1913 
und  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  60,  1912.  —  Bishop,  Phys.  ZS.  12,  1148,  1911. 

«)  KossEL,  Ann.  d.  Phys.  (4)  87,  393,  1912. 

^)  LSNABD,  1.  C. 

•)  0.  V.  Babyer,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  10,  96,  1908. 

0  H.  Dember,  HabilitationsBchrift    1909;  Ann.  d.  Phys.  (4)  80,  187,  1909. 
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Die  LENARDBche  Metbode,  der  auch  wir  im  wesentlichen  una 
anschlossen,  wird  waiter  unten  besprochen.  Lenard  fand  fiir 
photoelektrisch  auBgeloste  Elektronen  in  Luft  und  Wasserstoff, 
Kohlensaure  tind  im  tiefsten  Yaknum,  das  er  damals  erreichte, 
immer  denselben  Wert  von  etwa  11  Volt  fiir  die  lonisierungs- 
spannung,  wobei  er  offen  liefi,  ob  in  alien  Fallen  die  gleiche 
Yerunreinignng  der  Case  ionisiert  wiirde  oder  alle  untersuchten 
Gase  dieselbe  lonisierungsspannung  batten,  v.  Baeyer  fand  mit 
einem  Gliihdraht,  der  eine  yiel  starkere  Elektronenquelle  darstellt, 
in  dem  vom  Gliibdrabt  abgegebenen  Gase,  also  sebr  wahrachein- 
lich  in  Wasserstoff,  den  Wert  von  10  Volt,  und  schliefilich  Dember, 

Fig.i. 

znm  Elektrometer 


G 


D 


D 


der  wiedernm  licbtelektriach  ansgeloste  Elektronen  benutzte,  fand 
8,5  Volt  in  einem  Vakumn,  das  yermutlich  Luft  als  Restgas  ent- 
hielt.  Bei  dieser  Sacblage  schien  es  wiinscbenswert,  fiir  eine 
Reihe  yon  reinen  Gasen  eine  direkte  Bestimmung  der  lonisierungs- 
spannung durcbzuflihren,  insbesondere  auch  desbalb,  weil  eine 
ganze  Reihe  wichtiger  theoretiscber  Erorterungen  sich  an  diese 
GroOe  ankniipfen  und  sie  neuerdings  auch  yerschiedentlich  in 
einen  Zusammenbang  mit  der  Quantenbypotbese  gebracht  worden  ist 
Die  Metbode,  der  wir  uns  bei  den  Messungen  bedienten,  ist, 
wie  erwabnt,  im  Prinzip  die  Lenard sche  und  schliefit  sich,  da 
wir,  wie  v.  Baeter,  einen  Gliibdrabt  als  Elektronenquelle  benutzten, 
bei  der  Anordnung,  mit  der  wir  endgiiltige  Messungen  durch- 
fiihrten,  eng  an  v.  Baeter  s  Apparatur  an. 
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Der  Platindraht  P  ist  yon  zwei  konaxialen  Zylindem  um- 
geben,  von  denen  der  innere  aus  Platindrahtnetz  D  besteht  and 
einen  Radius  Ton  etwa  5 mm  hat,  wahrend  der  auiiere  F  aus 
Plaiinfolie  gebogen  ist  und  etwa  Scm  Radius  hat  Das  den 
Apparat  umschlieiiende  Glasrohr  G  war,  um  statischen  Schutz 
zu  gewahrleisten ,  mit  einer  geerdeten  Versilberung  bzw.  mit 
Stanniolfolie  bekleidet.  AUe  Zuleitungen  waren  eingeschmolzen 
und  mit  aus  eingebrannter  Platinfolie  bestehenden  Erdringen  Ter- 
sehen,  so  dafi  Strome  iiber  das  Glas  keine  Storungen  verursachen 
konnten.  Nach  mancherlei  Vorversuchen  hatte  sich  diese  Anord* 
nung,  bei  der  im  Vakuumrohr  nur  Platin  sich  befand  und  alle 
Kittstellen  yermieden  waren,  als  notig  erwiesen,  da  sonst  elek* 
trische  Polarisationsschichten  i)  auftraten,  die  bis  zu  20  Volt  an- 
stiegen  und  alle  Messungen  illusorisch  machten.  Beyor  der- 
Apparat  mit  den  reinen  Gasen  gefiillt  wurde  (bzw.  die  Gase 
durchgeleitet  wurden),  wurde  er  mit  Salpetersaure  ausgekocht 
und  in  liblicher  Weise  mit  destilliertem  Wasser  ausgespiilt  und 
getrocknet.  Dann  wurde  der  Draht  intensiy  ausgegliiht,  bis  die 
Gasabgabe  auf  ein  Minimum  gesunken  war,  d.  h.  der  Druck  sich 
wahrend  des  Yerlaufes  einer  Messung  nicht  anderte.  Der  auBere 
Zylinder  war  mit  einem  empfindlichen  DoLEZALEK-Elektrometer 
yerbunden.  Bei  der  Messung  wurde  der  Gliihdraht  dauemd  auf 
einem  Potential  yon  -f-  10  Volt  gegen  Erde  gehalten,  das  Draht- 
netz  wurde  auf  ein  yariables  Potential  yon  10  +  FVolt  gebracht 
Auf  diese  Weise  wurde  erreicht,  daC  die  yom  Gliihdraht  ab- 
gegebenen  Elektronen  zunachst  durch  eine  Potentialdififerenz  yon 
der  Grofie  V  beschleunigt  wurden,  um  dann  durch  das  Drahtnetz 
hindurch  in  ein  yerzogemdes  Feld  einzutreten.    Da  dieses  stets 

')  Anmerkong:  Die  Hohe  dieser  Polarisationspotentiale  h&ngt  stark 
vom  Gasinhalt  and  von  der  Vorgeachichte  ab;  z.  B.  konnten  wir  bei  einer 
Anordnnng,  bei  der  ein  Gluhblech  aus  Platin  einer  einfachen  Messingplatte 
gegenuberstand,  folgendes  beobachten:  Bei  einer  fur  Elektronen  beschleoni- 
genden  Spannung  von  10  Volt  erhielten  wir  bei  heller  Gelbglat  des  Bleches 
einen  sehr  starken  Elektronenstrom ,  legten  wir  dann  fnr  wenige  Sekunden 
eine  hohere  Spannung  an,  z.  B.  dO  Volt,  und  gingen  dann  auf  10  Volt  zuruck, 
so  kamen  nun  nicht  nur  keine  Elektronen  zur  Elektrometerplatte,  sondem  das 
Elektrometer  lad  sich  positiv  auf.  Langeres  Gluhen  des  Bleches  ergab  eine 
allm&hliche  Erholung.  Diese  Erscheinung  liefi  sich  bei  Anwesenheit  yon 
Dampfen  beliebig  reprodozieren.  Es  sind  dies  ganz  &hnliohe  Betrachtungen, 
wie  sie  schon  0.  y.  Babtbr  und  A.  Tool,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  18,  569,  1911 
and  E.  Gehbcke  und  R.  Seeliger.  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  1024,  1912  ge- 
macht  haben. 
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urn  10  Volt  hoher  war  als  das  beschleunigende,  so  konnten  die 
Elektronen  nie  den  Anffangezylinder  tr^en.  Dagegen  mufite  eine 
Aufladnng,  nnd  zwar  eine  positive  des  Elektrometers  eintreten, 
wenn  die  Elektronen  in  dem  Baum  zwischen  Drahtnetz  nnd  Anf- 
fangezylinder dnrch  Stofi  positive  lonen  erzeugten.  Die  Messungen 
wnrden  in  der  Weise  ausgefiilirt,  dafi  die  Aufladegeschwindigkeit 
als  Fnnktion  des  beschleunigenden  Potentials  aufgenommen  wurde. 
Um  aus  dem  Pnnkte,  an  dem  die  gefnndene  Eurve  yon  der 
Abszissenachse  abbiegt,  anf  die  lonisierungsspannung  schliefien 
zn  konnen,  mnfi  man  dann  noch  die  Geschwindigkeitsverteilang 
der  aus  dem  Drahtnetz  tretenden  Elektronen  bei  gegebenem  be- 
scblennigenden  Potential  kennen.  Die  Elektronen  haben  aus 
zwei  Griinden  keine  voUig  einheitliche  Geschwindigkeit  Erstens 
treten  sie  mit  einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit  ans  dem 
Glohdraht  aus,  und  zweitens  hat  der  Gliihdraht  nicht  an  jeder 
Stelle  dasselbe  Potential.  Der  Potentialabfall  langs  des  Drahtes 
beim  Gliihen  betrug  maximal  0,8  Volt.  Die  Akkumulatoren,  die 
den  Strom  lieferten,  waren  so  geschaltet,  daC  die  am  Millivolt- 
meter  abgelesene  Spannung  die  hochste  Spannung  des  Gliihdrahtes 
anzeigte.  Um  die  beiden  diskutierten  Einfliisse  auf  die  Geschwin- 
digkeit der  Elektronen  beriicksichtigen  zu  konnen,  bestimmten 
-wir  durch  eine  besondere  Messung  die  Geschwindigkeitsverteilung 
der  durch  das  Drahtnetz  tretenden  Elektronen,  und  zwar,  indem 
wir  bei  einer  beschleunigenden  Spannung,  die  eben  unterhalb  der 
lonisierungsspannung  lag,  die  Zahl  der  den  Anffangezylinder 
treffenden  Elektronen  als  Fnnktion  des  gegengeschalteten  Feldes 
aufnahmen.  Die  so  gewonnene  Geschwindigkeitsverteilungskurve 
ergab  dann  eine  Eorrektion  fiir  die  aus  der  lonisierungskurve 
folgenden  Werte  fur  die  lonisierungsspannung.  Es  sei  bemerkt, 
dafi  bei  der  zur  Bestimmung  dieser  Groiie  benutzten  Meiireihe 
die  ZaBl  der  Elektronen,  deren  Geschwindigkeit  einem  Potential 
entsprach,  das  das  angelegte  Potential  um  1  Volt  iibertraf,  nie 
mehr  als  5  Proz.  derjenigen  war,  die  mindestens  eine  diesem 
Potential  entsprechende  Geschwindigkeit  batten.  Kurve  I  in  Fig.  2 
zeigt  eine  solche  Verteilungskurve.  Sie  stellt  die  Geschwindig- 
keitsverteilung dar,  wie  sie  bei  der  fiir  Sauerstoff  abgedruckten 
Eurve  vorlag. 

Nur    durch    diese  Kontrolle   der  Geschwindigkeitsverteilung 
kann  man  eine  Fehlerquelle  vermeiden,  die  bei  einer  reichen 
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Elektronenquelle  xa  lecht  fakchen  Beraltalen  fohren  kaniL  Bei 
einem  frischen  Draht  oder  sehr  starker  Glut  dee  Drahtes  bildet 
aich  anscheinend  am  diesen  hemm  eine  Elektronenwolke,  die  eine 
Volmnladiing  daxstellt,  zwischen  deren  Grenzen  eine  Potential- 
differenz  tou  mehreren  Volt  mtatehen  kann.  Die  Torn  Gliilidraht 
emittierten  Elektronen  gelangen  durch  Diffusion  an  die  anCere 
Grenze  der  Wolke  and  darchlaufen  nan  bis  zom  Drahtnetz  eine 
PotentialdifferenZy  die  am  mehrere  Volt  die  angelegte  Spannang 
ubertreffen  kann^).  Eine  bei  starker  Elektronenenussion  dea 
Drahtes  aafgenommene  Geschwindigkeitskarre  zeigt  Korve  U  in 
Fig.  2. 

Man  sieht,  dafi  die  der  Geschwindigkeit  entsprechende 
Potentialdifferenz  die  angelegte  beschlennigende  Spannung  bei 
2  Proz.  aller  Elektronen  am  8  Volt,  bei  etwa  20  Proz.  am  5  Volt 
and  bei  uber  90  Proz.  am  1  Volt  iibertrifft  Wenn  derartige 
Verhaltnisse  vorliegen,  so  erhalt.  man  schon  bei  beschleanigenden 
Spaonangen  Ton  wenigen  Volt  eine  lonisierang,  jedoch  ist  diese 
Spannang  dann  im  hohen  Mafie  abhangig  von  Gasdrack  mid 
Temperatar  des  Drahtes,  so  daB  scheinbar  gar  keine  bestimmte 
lonisierungsspannung  existiert 

Diese  Unsicherheit  Terschwindet  jedoch  yolikommen,  wenn 
man  nar  Mefireihen  benutzt,  bei  denen  die  Kontrolle  der  Ge- 
schwindigkeitsyerteilang  ergeben  hat,  dafi  diese  Fehlerquelle  nicht 
▼orUegi  Die  erhaltenen  Werte  der  loniderangsspannung  erwiesen 
sich  dann  als  ToUkommen  unabhangig  von  Gasdrack,  Temperatar 
des  Drahtes  usw.  Die  lonisierungsspannang  ist  also  wirklich  eine 
charakteristische  Konstante  des  Gases. 

Die  meisten  Messungen  sowie  fast  alle  Vorrersuche  warden 
in  Wasserstoff  aasgefiihrt  Da  der  Draht  besonders  anfanglich 
trotz  der  Vorbehandlong  immer  noch  Gas  abgab,  so  wurde  fiir 
Wasserstoff  eine  Stromungsmethode  gewahlt  Darch  ein  Palladium- 
rohr  diffundierte  der  reine  Wasserstoff  aus  einer  passend  regu- 
lierten  Flamme  in  das  Versuchsrohr  hinein  und  wurde  auf  der 


^)  Dieser  Vorgrang  kann  natorlich  anch  bei  Messungen  der  Anfsnga- 
geschwindigkeit  der  vom  Glnhdraht  emittierten  Elektronen  eine  RoUe  spielen. 
Ob  er  das  bei  den  einsohlagigen  Arbeiten  getan  hat,  entzieht  sich  natarlich 
nnserer  Beurteilang.  Jedenfalls  sprachen  nnsere  Resultate  mehr  fur  eine 
Abh&ngigkeit  der  scheinbaren  Anfangsgeschwindigkeit  der  Elektronen  von 
der  Elektronenzahl,  als  von  der  Temperatur. 
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anderen  Seite  dorch  eioe  Gaedepumpe  dauemd  abgepumpt  So 
liefien  sich  sehr  koDstante  Drucke  einstellen,  die  zwischen  Viooo  t^^ 
und  etwa  Vioo  ^i^  Tariiert  wurden.  Quecksilberdampf  usw.  worde 
yermieden,  indem  ein  in  fliissige  Lnft  tauchendes  U-Rohr  in  die 
Pumpenleitang  eingesdialiet  wurde.  Femer  war,  urn  beim  erst- 
maligen  Anspampen  moglichst  tiefen  Drack  zu  erreichen,  ein  in 
flussdge  Luft  tanchendes,  mit  EokoBnufikohle   beschicktes  Rohr 

mm/^  Fig.  3. 
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angeschmolzen,  das  sich  durch  einen  Hahn  absperren  lieii.  AIs 
Beispiel  fiir  die  erhaltenen  Resultate  mag  die  in  Fig.  3  abgedruckte 
Kiirye  dienen. 

Die  Abweichungen  unter  den  rerschiedenen  Versnchsbedin- 
gnngen  waren  immer  sehr  klein.  Wenn  wir  troizdem  die  Werte 
fiir  die  lonisierungsspannung  nur  auf  1  Volt  genau  angeben  woUen, 
so  geschieht  das,  da  in  der  Berticksichtigung  der  durch  die  6e- 
Bchwindigkeitsverteilung  bedingten  Eorrektion  eine  gewisse  Will- 
kiir  steckt  Die  relativen  Zahlen  fiir  die  yerschiedenen  Gase 
halten  wir  fiir  recht  yiel  genauer.  Die  lonisierungsspannung  in 
Wasserstoff  betrug  im  Mittel  11  Volt 
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Der  Sauerstoff  wurde  durch  Erhitzen  von  Ealiumpermanganat 
im  Vaktmm  erhalten  und  durch  T^O^  some  durch  das  ia  fliissige 
Luft  tauchende  U-Rohr  getrocknet  Auch  hier  sei  wieder  eine 
Kurve  als  Beispiel  gegeben  (Fig.  4). 
f  Bel  Einfiillung  jedes  neuen  Gases  erwies  es  sich  immer  als 
notig,   den  Draht  in  diesem  Gase  eine  Zeitlang  zu  gluhen  und 

mny'sek  Fig.  4.  mm/sek       Fig.  6. 
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dann  das  Gas  zu  emeuem.  Die  tTbereinstimmung  der  Resultate 
sowie  die  am  Mac  Leod  nicht  nachweisbare  Druckerhohung  wahrend 
einer  Meiireihe  zeigten,  daC  die  Gasabgabe  des  Drahtes  nichts  mehr 
ausmachte.  Meistens  wurde  der  Draht  nur  wahrend  der  Ablesung 
des  Elektrometers  gegliiht.  Nach  langerer  Benutzung  in  Sauer- 
stofE  nahm  die  Elektronenabgabe  des  Drahtes  ab  und  wurde  an- 
scheinend  zum  Teil  durch  eine  Abgabe  negatiyer  lonen  ersetzt. 
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was  ja  bei  dem  elektronegatiyen  Yerhalten  des  Sauerstoffs  ver- 
standlich  war.  TVir  schlossen  das  daraus,  dafi  der  Anstieg  der 
lonisierungskorye  allmahlich  flacher  wurde,  trotzdem  eine  ge- 
niigende  Zahl  stofiender  negatiyer  Ladungstrager  vorhanden  war. 

Der  yerwandte  Stickstoff  war  aus  Luft  gewonnen,  indem  der 
SanerBtoff  durch  gliihendes  Eupfer  nnter  den  yon  dem  einen  yon 
uns  friiher  angegebenen  Yorsichtsmafiregeln  entfemt  worden  war. 
Die  durch  die  Herstellungsweise  bedingte  Yerunreinigung  des 
Stickstoffs  durch  1  Proz.  Argon  kommt,  wie  aus  den  Yersuchen 
mit  Argon  heryorgehen  wird,  nicht  in  Betracht.  DaS  der  Stickstoff 
im  iibrigen  recht  rein  war,  zeigt  das  Aufleuchten  beim  Heben  und 
Senken  des  MacLeods,  das  natiirlich  bei  den  Edelgasen  noch 
deutlicher  war.    Als  Beispiel  folgt  wieder  eine  Kurye  (Fig.  5). 

Die  sich  ergebende  lonisierungsspannung  betrug  7,5  Yolt. 

Schwieriger  als  in  den  besprochenen  Gasen  liefien  sich  die 
Yersuche  in  den  Edelgasen  ausfiihren;  da  hier  die  lonisierung 
bei  recht  yiel  hoheren  Potentialen  eintritt,  macht  sich  jede  Yer- 
unreinigung durch  ein  zu  friihes  Einsetzen  der  lonisation  storend 
bemerkbar.  £s  zeigt  sich  fast  immer  schon  yon  11  Yolt,  der 
lonisierungsspannung  des  H,,  an  eine  schwache  lonisation,  die 
aber  erst  yon  dem  Potential  an,  das  der  lonisierungsspannung 
des  betreffenden  Edelgases  entspricht,  stark  anwachst,  so  dafi  an 
dieser  Stelle  in  der  Kurye  ein  starker  Enick  auftritt.  Dafi  dieser 
Enick  der  lonisation  des  Edelgases  zuzuschreiben  ist,  ergibt  sich 
daraus,  dafi  er  bei  grofierer  Yerunreinigung  weniger  ausgepragt, 
bei  groBerer  Reinheit  deutlicher  wird.  Wir  brachten,  wie  z.  B, 
aus  der  nachsten  Eurye  (Fig.  6)  ersichtlich,  in  Helium  den  durch 
Wasserstoff  bedingten  Anstieg  fast  ganz  fort,  indem  wir  das 
Helium  langere  Zeit  mit  Eohle  und  fliissiger  Luft  reinigteu.  Das 
benutzte  Helium  yerdanken  wir  der  Liebenswiirdigkeit  des  Herm 
Dr.  Holm  yon  Siemens  &  Halske,  der  es  uns  bei  einer  friiheren 
Gelegenheit  zur  Yerfiigung  gestellt  hatte.  Bei  alien  Edelgasen 
erwies  es  sich  als  giinstig,  bei  recht  hohen  Drucken,  einigen 
Zehntelmillimetem,  zu  arbeiten.  Dafi  das  iiberhaupt  moglich 
ist,  beruht  in  der  Ausnahmestellung  der  Edelgase,  d.  h.  ihrer 
geringen  Elektronenaffinitat  (auf  diesen  Punkt  werden  wir  nachstens 
in  der  yon  uns  angekiindigten  Arbeit  iiber  die  freie  Weglange 
der  Elektronen  zuruckkommen).  Die  lonisierungsspannung  im 
Helium  betragt  20,5  Yolt. 
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tlber  Neon  ist  dasselbe  zu  Bagen  wie  iiber  Helium.  Recht 
reinee  Neon  bekamen  wir  dorch  die  Freundlichkeit  des  Herm 
Dr.  MOller,  dem  wir  auch  hier  unseren  besten  Dank  aussprechen 
woUen.  Im  MacLeod  leachtete  das  Neon  so  intensiy,  dafi  es  bei 
hellem  Tageslicht  stark  sichtbar  war.  Die  weitere  Reinigung, 
hauptsachlich  Befreiung  Ton  Wasserstoff,  geschah  nach  der  von 


Fig.  6. 


mm 


20    Volt    25 


Gehlhoff  modifizierten  MATschen  Methode,  namlich  durch  eine 
Entladung  in  Kaliumdampf.  Bei  Neon  war  es  besondera  schwierig, 
den  Wasserstoff  zu  beseitigen.  Die  lonisierungsspannung  betragt 
16  Volt  (siehe  z.  B.  die  Kurve  in  Fig.  7). 

Das  Argon  war  friiher  nach  dem  Franz  Fischer schen  Ver- 
fahren  hier  hergesteilt  worden.  Da  es  schon  langere  Zeit  stand, 
erwies  sich  eine  weitere  Reinigung  mit  mehreren  Kaliumzellen 
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Fig.  7. 


mm/sek 

10 


als  notig.    Die  lonisieruDgsspannuBg,  siehe  z.  B.  die  Kurre  in 
Fig.  6,  betaragt  12  Volt 

Die  lonisienmgsspaimuiig  ist  theoretisch  in  yerschiedener 
Weise  in  Verbindung  mit  den  Dimensionen  der  Gasmolekiile  ge- 
bracbt  worden.  Stark  ^)  hat  auf  einen  moglichen  Zusammenhang 
der  lonisierungsspannimg  mit  der  Quantenhypothese  hingewiesen, 
indem  er  die  lonisierungsarbeit  gleich  der  Grolie  hv  setzte,  wo 
h  das  PLANCKsche  elementare  Wirkangsquantum  and  v  die 
Schwingnngszahl  des  abgetrennten  Elektrons  bedeutet.  Von  Stark 
wird  V  gleich  der  Frequenz  des  altravioletten  Endes  des  Banden- 
spektrums  in  dem  betreffenden  Gase  gesetzt.  Wir  haben  in  einer 
Notizs)  fiir  v  den  aus  der  LiNDEMANNschen  Formel^^)  fiir  den 
Ton  PoHL  and  Pringsheim^)  gefandenen 
selektiyen  Photoeffekt  sich  berechnenden 
Wert  eingesetzt  So  erhalt  man  fiir  die 
lonisierungsarbeit  den  Aasdrack: 

worin  e  die  Ladang,  m  die  Masse  des  Elek- 
trons and  r  den  Atomradias  bedeatet. 

Dorch  seine  Erweiterung  der  Hypothese 
des    elementaren   Wirkangsqaantams    aaf 
nicht  periodische  Vorgange  erhalt  Sommerfeld  das  Resaltat,  daB 
die  lonisierangsspannung  dem  Qaadrat  des  Atomradias  amgekehrt 
proportional  sein  moQ. 

Fafit  man  endlich  die  lonisierangsarbeit  als  die  rein  elektro- 
statische  Arbeit  aaf,  die  geleistet  werden  mufi,  am  das  Elektron 
aus  dem  Zentram  einer  positiven  Eagel  Yom  Radias  r  ins  Unend- 

3    6^ 

liche  za  bringen,  so  mai!  man  den  Wert  -pr  —  erwarten.   Eine  Ent- 

°  2   r 

scheidang  zwischen  den  drei  Aaffassangen  scheint  ans  auf  Grand 

unseres  Materials  noch  nicht  moglich.    Der  absolate  Wert  ergibt 

sich  aas  der  elektrostatischen  Betrachtang  grofier  als  der  gemessene, 


Ly 
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')  J.Stabk,  Phy8.ZS.9,  481,889,1908;  10,  614,  1909.  —  Stark  u.Stbc- 
Bnre,  ebenda  10,  787,  1909.  —  Jahrb.  d.  Radioakt.  0,  168,  1909. 

•)  J.  Fbawck  u.  G.  Hbbtz,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  18,  967,  1911  u.  14, 
167,  1912. 

')  A.  LncDEMABV,  ebenda  18,  482,  1911. 

*)  PoHL  u.  Pbinobhbim,  ebenda  12,  682,  1910. 
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auB  der  SoMMERFELDschen  Formel  und  der  Quantenhypothese  in 
YerbindiiDg  mit  der  LiNDEMANNBchen  Formel  kleiner  als  die 
gemessenen  Werte.  Die  Grolienordnang  wird  auf  alle  Arten  gleich 
gut  wiedergegeben  1). 

Wir  hoffen,  durch  MesBung  der  lonisierungsspannung  in 
Gasen  und  Dampfen  mit  groliem  Molekularradius  weiteres  Material 
zur  Priifung  der  theoretischen  Yorstellungen  liefern  zu  konnen. 
Yor  allem  soUen  die  einatomigen  Metalldampfe  des  Quecksilbers 
und  der  Alkaligruppe  untersucht  werden,  auch  aus  dem  Grunde, 
da  hier  von  Pohl  und  Pringsheih  die  Frequenz  des  selektiven 
Photoeffekts  bestimmt  ist.  Ferner  wollen  wir  gasformige  Yer- 
bindungen  untersuchen.  Nach  sehr  vorlaufigen  Resultaten  scheint 
es  sich  namlich  bei  der  lonisierungBspannung  um  eine  Atom- 
eigenschaft,  die  von  der  Bindung  unabhangig  ist,  zu  handeln. 

Zusammenfassung:  Es  wurden  nach  der  LEKARDschen  Methode 
die  lonisierungsspannungen  in  reinen  Gasen  gemessen.  Es  ergaben 
sich  fur  He  20,5  Yolt,  Ne  16  Yolt,  Ar  12  Yolt,  Hj  11  Yolt, 
Oj  9  Yolt,  Na  7,5  Yolt 

Ein  Teil  der  benutzten  Apparate  ist  aus  Mitteln  der  Jagor- 
stiftung  angeschafft,  wofiir  wir  unseren  besten  Dank  aussprechen. 

Berlin,  Physik,  Institut  d.  Universitat,  Januar  1913. 


^)  £8  berechnet  sich  z.  B.  fur  Helium  aus  der  elektroBtatisohen  Be> 
trachtuug  24  Volt,  aus  der  LiKDEMANvsohen  Formel  12  Yolt,  wahrend  Sommsr- 
PBLD  (vgl.  R.  Sbeligbk,  Sitzuugsber.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1912,  S.  375)  9,3  Volt 
berechnet.    Bei  den  anderen  Gasen  liegen  die  Yerhaltnisse  entsprechend. 
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Zar  Theorie  der  unvoWeomfnenen  IHelektriha; 

von  Karl  Willy  Wagner. 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  Tom  6.  December  1912.) 
(Vgl.  dieae  Verb.  M,  1036,  1912.) 


Die  AnomalieD  fester  Dielektrika  (NachladuDg,  Biickstand, 
finergieverlast  im  elektrischen  Wechselfelde)  riihren  uberwiegend 
Yon  der  dielektrischen  Nachwirkung  her.  Darunter  ist  die  Er- 
scheinung  zu  yerstehen,  daO  ein  Teil  der  dielektrischen  Yer- 
schiebung  den  Anderungen  des  Feldes  nicht  sofort  folgt,  sondern 
hinter  ihnen  zuriickbleibt,  so  dafi  z.  B.  die  Verschiebung  sich  nach 
dem  Aufhoren  der  Feldanderungen  noch  eine  Weile  weiter  andert. 

T.  ScHWEiDLER  hat  TOJ^eschlagen ,  das  Abklingen  der  Nach- 
wirknng  im  konstanten  Felde  durch  eine  Beihe  yon  Exponential- 
gliedem 


n 


darznstellen  i).  Da  er  indes  sowohl  die  Werte  der  Konstanten  %;„, 
jTm  als  auch  ihre  Anzahl  n  nnbestimmt  lafit,  so  liefert  der  vor- 
stehende  Ansatz  fiir  sich  noch  keine  Handhabe  zur  Bestimmung 
des  Verlaofes  der  dielektrischen  Nachwirkungserscheinungen. 

Diese  Bestimmung  gelingt,  wie  im  Yortrage  ausgefiihrt  worden 
ist,  wenn  man,  analog  zur  WiECHBRTschen  Behandlungsweise  der 
elastischen  NachwirkungSYorgange ^) ,  annimmt,  dafi  sich  die 
Zeitkonstanten  T^  um  einen  oder  mehrere  wahrschein- 
lichste  Werte  nach  dem  Yerteilungsgesetz 

hndTn  =  -7=  «         djs 

yn 

gruppieren.    Darin  ist 

T 

ir  =  lognat-7^; 

I,  h  sind  Konstanten,  Tq  ist  die  wahrscheinlichste  Zeitkonstante. 

Auf  Grund  dieser  Hypothese  laSt  sich  der  Yerlauf  des  Nach- 

ladungs-  oder  Biickstandstromes  berechnen  und  auch  das  Gesetz 

»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  U,  711  ff.,  1907. 
')  Wied.  Ann.  50,  336,  646,  1893. 


46    Karl  Willy  Wagner,  Zar  Theorie  der  anyoUkommenen  Dielektrika.   [Nr.  2. 

ableiten,  nach  dem  die  Kapazitat  eines  Kondensators  mit  unYoU- 
kommenem  Dielektrikum  und  seine  Energieverluste  bei  Wechsel- 
strom  Yon  der  Frequenz  abhangen. 

Diese  theoretischen  Beziehongen  finden  sich  in  dem  bisher 
Yorliegenden  Beobachtungsmaterial  bestatigt. 

Auf  den  Verlauf  der  dielektrischen  NachwirkungSYorgange 
hat  die  Temperatur  einen  groSen  Einflufi.  *Eb  zeigt  sich,  dafi 
die  wahrscheinlichste  Zeitkonstante  Tq  mit  steigender  Temperatur 
stark  abnimmt  Dagegen  andert  sich  die  Verteilung  der  Zeit- 
konstanten  um  ihren  wahrscheinlichsten  Wert  To,  also  die  Grofie 
der  Eonstanten  b  in  geringerem  Mafie;  im  allgemeinen  scheint  6 
mit  der  Temperatur  zu  wachsen. 

Die  ausfiihrliche  Wiedergabe  der  Berechnungen  und  Beob- 
achtungen  wird  an  anderer  Stelle  erfolgen. 
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Die  Stramverteilwng 
an  Kathoden  von  JEnUadtmgsrfihrenf 

von  A*  WehnelU 

(Eingegangen  am  20.  Januar  1918.) 


Gelegentlich  einer  f riiheren  Arbeit  ^)  iiber  das  gleiche  Thema 
hatte  ich  gefunden,  daS  bei  tiefen  Drucken  der  gesamte  Strom 
an  der  Kathode  durch  das  sichtbare  Biindel  abfiiefit  Ich  hatte 
dies  dadurch  nachzuweisen  gegiaubt,  dafi  ich  die  Eathodenflache 
axis  zwei  voneinander  isolierten  Teilen  anfertigte,  namlich  aus 
einem  kreisformigen  Mittelteil  und  einem  denselben  umgebenden 
Ring.  Nun  hat  aber  Goldstein^)  gezeigt,  dafi  yon  Kathoden  bei 
tiefen  Drucken  aufier  dem  sichtbaren,  schwach  diyergierenden 
Kathodenstrahlenbiindel  noch  yon  der  ganzen  Flache  der  Kathode 
Kathodenstrahlen  ausgehen,  welche  die  Glaswande  des  eng 
aniiegenden,  zylindrischen  Entladungsrohres  bis  nahe  an  die 
Kathode  heran  zur  Fluoreszenz  erregen.  Ich  selbst*)  habe  diese 
Strahlen  kiirzlich  durch  eine  seitliche  Offnung  aus  dem  Rohr  aus- 
treten  lassen  und  habe  sie  durch  einen  Leuchtschirm  sichtbar 
gemacht  Demnach  mufi  irgend  eine  Ursache  Torhanden  sein,  die 
diese  Kathodenstrahlen  von  der  ganzen  Flache  auslost,  und  ich  ^) 
hatte  seinerzeit  die  Vermutung  ausgesprochen,  dali  das  ultra- 
violette  Licht,  welches  yon  der  Entladung  ausgeht,  diese  Strahlen 
erregt.  Dies  wiirde  es  auch  erklarlich  machen,  dali  ich  bei 
meinen  damaligen  Messungen,  bei  welchen  ich  mit  einem  Gal- 
yanometer  mit  einer  Empfindlichkeit  yon  nur  etwa  2.10~^Amp. 
pro  Skalenteil  arbeitete,  nichts  yon  den  schwachen  Stromen  be- 
merkte. 

Ich  habe  die  Versuche  jetzt  noch  einmal  aufgenommen,  dabei 
mit  einem  yiel  empfindlicheren  Galyanometer  gearbeitet  und  mit 
Hilfe  desselben  die  schwachen  Strome  messen  konnen.  Dabai 
stellte  ich  fest,  dafi  der  Einflufi  des  ultravioletten  Lichtes  nur 

»)  A.  Wbhnblt,  Phys.  ZS.  2,  834:— 339,  1901. 

^  £.  Goldstein,  Wied.  Ann.  60,  491,  1897;  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  8, 
192,  1901. 

•)  A.  Wbhitelt,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  832—836,  1912. 
*)  A.  Wbhkblt,  1.  o.,  S.  832. 


48 


A.  Wehnelt, 


[Nr.  2. 


eine  geringe  Rolle  spielt    In  folgendem  seien  kurz  die  Versuchs- 
resultate  angegeben. 

Zuerst  wurde  eine  den  Querschnitt  eines  zylindrischen  £nt- 
ladungsrohres  ausfuUende  Kathode  benutzt,  die  au8  drei  vonein- 
ander  isolierten  Teilen  bestand.-  Um  einen  mittleren,  kreisformigen 
Teil  von  1  cm  Durchmesser  lag  ein  Ring  von  1  cm  Breite  und 
um  diesen  wieder  ein  Ring  von  derselben  Breite.  Der  Strom, 
welcher  von  dem  Mittelteile  abfloS,  wurde  mit  einem  Milliampere- 


Fig.l. 


R 


t 
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meter  und  der,  welcher  yon  den  Ringen  ausging,  durch  ein  Gal- 
vanometer mit  variabeln  Nebenschlussen  gemessen,  das  Strome 
bis  1,8.10~~^^  pro  Skalenteil  abzulesen  gestattete.  Der  Versuch 
ergab,  daS  auch  bei  den  tiefsten  Drucken,  bei  welchen  die  Dicke 
des  sichtbaren  Kathodenstrahlenbiindels  nur  noch  wenige  Milli- 
meter betrug,  doch  noch  relativ  betrachtliche  Strome  durch  die 
beiden  Ringe  abflossen. 

Folgende  Tabelle  enthalt  die  Residtate  einer  Messung: 


1913.]        Die  Stromyerteiliiiig  an  Kathoden  Ton  Entladnngsrohren. 


49 


o^_       ...  1  1.   f  den  Mittelteil  der  Kathode   .   . 

Stromstarke,  welonel   ,      .  -.. 

abflieBt  dn«h      H*^  J-  ?!^       "        » 

y  den  2.  Ring        »        » 


0,318   .  10-8  Amp. 
0,016   .10-3      „ 
0,0022 .  10-3      „ 


Um  eine  Bestimmung  der  durch  die  Oberflacheneinheit  an 
den  yerschiedenen  Stellen  der  Kathode  abflieSenden  Stromstarken 
zu  erhalten,  diente  folgende  Anordnung  (Fig.  1):  In  dem  Ent- 
ladungsrolur  H  yon  3  cm  Durchmesser  mit  der  Anode  A  befand 
sich  eine  Kathode  iC,  die  auf  das  glattgeschliffene  Ende  des 
Rohres  mit  sanftem  Druck  (hervorgerufen  durch  die  Feder  F) 
anfgeprelit  war.  Die  Kathode  K  hatte  in  der  Mitte  eine  kreis- 
formige  OfEnung  von  1  mm  Dnrchmesser.  Mit  Hilfe  von  Zahn- 
stange  und  Trieb  konnte  die  Kathode  K  an  dem  Rohr  R  entlang 
bewegt  werden,  so  dafi  die  Offnnng  an  alle  Stellen  des  Rohres 
kam.     Hinter   der  Offnung   war  eine  Anffangelektrode  E.     Die 
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Kathode  K  und  die  dayon  gut  isolierte  Auffangelektrode  E  waren, 
damit  die  Kathode  K  bewegt  werden  konnte,  in  Bohren  mit 
sanfter  Reibung  verschiebbar. 

Zwischen  A  und  K  wurde  nun  bei  verschiedenen  Drucken 
die  Entladung  erzeugt  und  dabei  die  OSnung  in  der  Kathode  K 

Fig.  2. 
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Abstand  Tom  Eande  der  Kathode 


6 


■4- 
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vom  Rande  zur  Mitte  bewegt.  Gleichzeitig  wurde  der  Strom, 
welcher  durch  E  abfloS,  mit  einem  Galvanometer,  der,  welcher 
durch  R  flofi,  durch  ein  Milliamperemeter  gemessen.  Vorsteheilde 
Tabelle  gibt  die  Resultate  einiger  Versuchsreihen. 

Fig.  2  zeigt  die  nach  der  Tabelle  gezeichneten  Kurveo.  Man 
ersieht  daraus,  daS  der  Strom  im  sichtbaren  Bundel  nur  in  der 
Mitte  konstant  ist  und  dann  nach  den  Random  zu  schnell  abfallt, 


1918.]        Die  Stromverteiliing  an  Kathoden  yon  Entladiingsrohren.  51 

daO  jedoch  bis  ziim  Rande  der  Kathode  bin  noch  Strome  yor- 
handen  Bind. 

Um  zn  untersuchen,  ob  diese  Strome  dutch  ultraviolettes 
licht  heryorgemfen  werden,  welches,  durch  die  Offnung  hindurch- 
tretend,  die  Aoffangelektrode  E  trifft,  worde  diese  in  einen 
Faradayzylinder  (Fig.  3)  gesteckt,  der  Torn  durch  ein  engmaschiges 
Drahtnetz  geschlossen  war.  Wurde  dieser  Zylinder,  der  natiirlich 
wohl  isoliert  war,  auf  -|-  120  Volt  aufgeladen,  so  ergab  sich,  dafi 
dadnrch  der  Strom,  der  durch  das  System  Faradayzylinder  und 
Auffangelektrode  E  abfloS,  bei  niedrigen  Potentialen  im  Ent- 
ladungsrohr  (1600  Volt)  um  70  Proz.,  bei  hoheren  Potentialen 
(5040  Volt)  um  40  Proz.  geschwacht  ynirde.    Daraus  Fiir.3. 

folgt,  dafi  hauptsachlich  positiye  lonen  durch  die 
EathodenoSnung  hindurchfliegen,  denn  nur  solche 
konnen  durch  das  Feld  zuriickgehalten  werden. 

Dafi  das  ultrayiolette  Licht  iiberhaupt  nur 
einen  sehr  geringen  Einflufi  auf  die  Entladung  hat, 
wurde  folgendermafien  gezeigt.  Eine  Kathode,  die 
auf  das  eine  Ende  eines  Entladungsrohres  gekittet  +i 
war,  hatte  in  der  Mitte  eine  Offnung  yon  1mm  ^z 
Durchmesser.  Auf  die  Riickseite  der  Kathode  war  ^1 
eine  diinne  Quarzplatte  (Deckglasplatte)  gekittet  -^ 
und  ein  Rohr,  welches  eine  blank  geschmirgelte 
Aluminiumplatte  enthielt.  Diese,  durch  Bernstein 
isoliert,  war  mit  einem  Quadrantenelektrometer 
Terbunden.  Der  ganze,  die  Platte  umgebende  Raum  war  durch 
ein  auf  etwa  -f-  6  Volt  geladenes  Messingdrahtnetz  gegen  aufiere 
elektrostatische  Storungen  geschiitzt.  Der  Versuch  ergab,  dafi 
das  ultrayiolette  Licht,  welches  die  diinne  Quarzplatte  noch  durch- 
dringt,  mit  zunehmendem  Potential  sehr  rasch  abnahm  und  bei 
niedrigen  Potentialen  nur  ungefahr  10~^*  Ampere  betrug.  Wurde 
die  Offnung  in  der  Kathode  nahe  dem  Rande  yerlegt  (6  mm  Tom 
Rande  entfemt),  so  zeigte  das  Elektrometer  bei  tieferen  Drucken 
iiberhaupt  keine  Wirkung  mehr  an.  Wenn  auch  durch  das  Quarz- 
fenster  das  aufierste  ultrayiolette  Licht  absorbiert  wird,  so  zeigt 
der  Versnch  doch,  dafi  die  Wirkung  sehr  gering  gegeniiber  der 
der  positiyen  Teilchen  war. 

Aus  den  Versuchen  folgt,  dafi  die  Entladung  an  alien 
nicht  yom  sichtbaren  Strahlenbiindel  bedeckten  Teilen 
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der  Kathode  genau  durch  die  gleichen  Ursachen  ent- 
Bteht,  wie  dieses  Biindel  selbst,  also  durch  positiye  lonen, 
die  auf  die  Kathode  zufliegen  und  dicht  an  der  Ober- 
flache  derselben  das  Gas  ionisieren. 

Nebenbei  mag  auch  noch  das  ultraviolette  Licht,  bzw.  die 
weichen  Rontgenstrahlen,  die  ja  stets  bei  der  Entladung  Yor- 
handen  sind,  einen  geringen  Einflui!  auf  die  Entstehung  von 
Elektronen  an  dem  Metall  der  Kathode  haben.    • 

Zum  Schlui!  mochte  ich  nicht  yerf ehlen,  dem  Kuratorium  der 
Jagorstiftung  meinen  beaten  Dank  fiir  die  Gewahrung  yon  Mitteln 
zur  Ausfiihrung  dieser  Arbeit  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Uniyersitat,  1913. 
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JEirwiderung  an  Serren  Franck  und  JPohl 
auf  ihre  gemei/nsa/ifn  mit  Herm  Pringsheim 
veroffenUiehte  JEnotderu/ng ; 

van  JErieh  Marx* 

(Eingegangen  am  4.  Janoar  1913.) 


In  der  Erwiderung  der  Herren  ist  der  springende  Punkt  der 
Diskassion,  soweit  sie  meine  Untersuchung  betrifft,  durchaus  ver- 
wischi 

Ich  bin  gezwnngen,  noch  einmal  zn  antworten,  indem  ich 
die  Fragestellungen,  zu  denen  die  Diskassion  gelangt  ist,  kurz 
fonnuliere.  Die  des  ofteren  publizierte  Beantwortung  der  Par- 
teien  wird  beigefiigt  und  das  Urteil  wird  den  Fachgenossen 
iiberlassen. 

L  Man  will  sehen,  ob  in  dem  Schema  Fig.  1  an  der  Elek- 
trode  £,  bei  Abstandsanderung  der  Rontgenrohre,  Potential- 
schwankungen  durch  elektrische  Wellen  von  R  auftreten.  —  Ist 
68  dann  erlaubt,  eine  Heliumrohre  so  zu  schalten,  wie 
68  Fig.  21)  zeigt? 

Herr  France  und  Pohl  behaupten  „Ja^.  Sie  seben  in  der 
Schaltung  der  Fig.  2  „eine  einfache  direkte  Messung^  der  Poten- 
tialschwankung  bei  £',  zu  der  ich  mich  ^leider  nicht  hatte  ent- 
schlieSen  konnen^  (sicl).  Ich  behaupte  „Nein^  und  halte  die 
Anordnung  fiir  ^einen  ganz  schweren  Fehler".  —  Will  man  die 
Spannung  bei  E  direkt  mit  der  Heliumrohre  messen,  so  hat  dies 
80  zu  geschehen,  wie  Fig.  1  zeigt.  Bei  dieser  Schaltung,  zu  der 
ich  mich  seinerzeit  ^entschlossen^  hatte,  ergab  sich  nicht  die  ge- 
ringste  Potentialschwankung  bei  Abstandsanderung  der  Bontgen- 
rohre.  Diese  Bestimmung  ist  aber  nattirlich  weit  unempfindlicher 
als  die  am  Quadrantenelektrometer  yon  mir  beschriebene  ^)  und 
bietet  deshalb  keine  hinreichenden  Garantien,  dafi  alles  zum  Beginn 
d6r  Messung  in  Ordnung  ist  —  Eine  kurze  Drahtverbindung,  selbst 


OUnver&nderte  Originalfigur  aus  Pohl,  Physik  d.  Rontgenstrahlen,  S.  142. 
■)  VgL  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  1340,  1910. 
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wenn  sie  im  Inneren  des  Kastens  angebracht  ist,  kann  bei  plotz- 
licher  Bestrahlung  entscheidende  Fehler^)  bedingen. 

II.  In  meiner  Anordnung  ist  die  ganze  Briicke  metallisch 
eingebaut,  bis  auf  ein  kleines  Stiick  an  der  Stelle  c,  wo  das  durch 


Pig.l. 


2  m  EiaenhMidnht  Erdg. 
nun  Blitiableiter 


Eapazitatskopplung  aofgepragte  Potential  unvergleichlich  groll 
ist  gegen  ein  etwa  noch  im  senkrecht  gefiihrten  Drahtstlickchen 
indoziertes '). 


^)  Schwingangfspotentiale  bei  plotzlicliem,  enormen  di/di^  im  fast  un- 
ged&mpften  Ereis! 

*)  Der  Empf anger  wird  in  der  Hohenstellang  ver&ndert.  B.  ist  eine 
MetallhuUe,  die  nachgibt.  Entfemen  der  Eapazitatskopplung  bewirkt  bei 
jeder  Brnokenstellung  den  gleichen,  geringen  (durch  die  DoENSche 
Strahlung  bedingten)  Ausschlag.  Dies  beweist  schlagend  die  Hin- 
falligkeit  der  kuriosen  Leidener  Flasohen-Hypothese  des  Schuts- 
kastens.    Die  ganze  Unmoglichkeit  einer  solchen  Anschaunng,  schon  der 
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Herr  PoHL  hat  (Fig.  2)  meine  Anordnung  so  dargestellt,  als 
ware  kein  Schutz  da.  —  Ad  hoc? 

IIL  A.  Ich  zeigte,  dafi  bei  Drehung  der  Rohre  um  die  ver- 
tikale  Achse  um  180<^,  wodurch  (bei  Konstanthaltung  yon  elektro- 
statischem  Schutz  uud  Drahtkonstellation)  der  Emissionspunkt 
der  Rontgenstrahlen  um  180<^  yerschoben  wird,  sich  auch  das  bei 
E  beobachtete  Potential  um  180®  yerschoben  erweist    Zeigt  dies 


Fig.  2. 


Elektrometer  ( 

< 


B 


Erde 


nicht  direkt  das  Antreffen  einer  zeitlich  yeranderten 
Phase  bei  Anderung  des  Emissionszeitpunktes  der 
X-Strahlen? 

B.    Ist  es  iiberhaupt  yerstandlich,  dafi  die  Herren,  die  bei 
ihrer  Anordnuog  einen  diametral  entgegengesetzten  Verlauf/ 


Grofienordnnng  naoh,  bei  der  geringen  Strahlongsenergie,  einer  duroh  die 

Rdntgenstrahlerzengnng   anfgezehrten   60 cm --^- Welle,   im  Yerhaltnis  Eur 

Dimensionierung  der  Oberfl&che  dee  Kastens,  bitte  ich  den  Leser  sich  selbet 
aoszomalen.  —  Von  einem  „all8eitig  geeohlossenen  Kasten**  habe  ich  aus- 
draoklioh  nar  gesprochen,  wenn  nach  Abnahme  der  Kopplung  anoh  das 
letste  Stnokchen  Draht  eingekapseli  war.  Es  ist  anrichtige  Darstellung, 
wenn  dnrch  Beiffigung  „im  Mabx  schen  Sinne^  der  Ansohein  erweckt  werden 
soil,  ich  h&tte  auch  bei  anliegender  Kapazitatskopplung  diese  Bezeichnung 
▼erwendet. 
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d.  h.  unyeranderteB  Potential  bei  Bohrendrehung,  erhielten,  zwar 
die  Bichtigkeit  meines  Experimentes,  wie  sie  auBdriicklieh  be- 
tonen  i),  nicht  anzweifeln,  aber  apodiktisch  behaupten,  es  liefie  8ich 
auch  mein  Experiment  genau  bo  erklaren,  als  wenn  es  um- 
gekehrt  yerlaufen  ware;  namlich  durch  elektrische  Wellen,  die, 
unbekiimmert  um  die  horizontale  lochfreie  Metallwand  dea  nor 
mit  seitlicher  geschiitzter  Offnung  yersehenen  Metallkastens,  im 
Inneren  des  Kastens  bei  E  genaue  WelleDmessTmgen  mit  meh- 
reren  Maximis  ermoglichen;  Hertz sche  Wellen,  die  bei  E  inter- 
ferierend  nur  dann  elektrometrisch  gemessen  werden  konneD, 
wenn  die  Entfernung  des  Bleischirmes  S  Rontgenstrahlen  in  das 
Innere  des  Kastens  dringen  lafit? 

Dies  sind  die  Fragestellungenl  Die  Beantwortung 
mogen  die  Parteien  nun  endlich  den  Fachgenossen  iiber- 
lassenl 

Leipzig,  Physik.  Institut  d.  Uniyersitat,  2.  Januar  1913. 


*)  Verh.  d.  D.  Pliys.  Ges.  14,  1126,  1912,  Anmerkung. 
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von 

Karl  Scheel 
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SttBunK  Tom  7.  Februar  1918. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Hr.  H.  T.  Siemens  spricht  liber 

Dampfdruckmessung  und  Thermometrie 
bei  tiefen  Temperaturen. 


Femer  berichtet  Hr.  H.  Geiger 

liber  Zerstreuung  der  a-Strahlen, 
nach  gemeinsam  mit  Hm.  E.  Marsden  ausgefiihrten  Versuchen. 


Endlich  tragt  Hr.  Alfred  Siggel  Tor  iiber  seine  Untersuchungen 
zur  Thermodynamik  kristallwasserhaltiger  Salze. 


Am  12.  Noyember  1912  ist  Ton  Hm.  Paul  Knipplng  eine 
Tersiegelte  Mitteilung:  ^Erscheinungen  beim  Durchgang 
von  Rontgenstrahlen  durch  Kristalle^  beim  Vorstand  der 
Gesellschaft  niedergelegt.  Die  Mitteilung  ist  nunmehr  am 
5.  Febniar  zur  Veroffentlichung  bestimmt  worden. 
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Femer  sind  f olgende  Mitteilungen  zur  Veroffentlichang  in  den 
^VerhaDdlungen^  der  Gesellschaft  eingegangen  tod  den  Herreo: 

G.  ▼•  Heyesy:  Vber  das  IlUTHERFORDsche  Atommodell 
(eingereicht  Ton  Hrn.  H.  Gkiger). 

O.  Quincke:  ITber  Brechung  elektrischer  Strahlen  und 
elektrischer  Schaumwande. 

Leo  Orunmaeli:  Universal  -  Mefiapparat  zur  photo- 
graphischen  Anfnahme  und  zu  mikrometrischer 
Ausm-essung  Ton  Eapillarwellen. 

Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  phil.  Werner  KolhOrster  und 

Hr.  Dr.  phil.  Emil  Everling,  beide  Assistenten  am  Physikalischen 
Institut  der  UniTersitat,  Halle,  Paradeplatz  7. 
(Voi^eschlagen  durch  Hm.  K  DoRN.) 

Hr.  Ingenieur  B^jeuhr,  Berlin  W  30,  NoUendorfplatz  3. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  R.  Assmann.) 
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Vhtersuchungen 
an  physikalisch  -  obJekHven  KomMnaHonstanen ; 

van  E.  Waetzmann  und  G.  Mileke. 

Yorl&nfige  Mitteilung. 
(Vorgetragen  in  der  Sitsung  yom  24.  Januar  1913.) 

(Vgl.  oben  S.23.) 


Physikalisch -objektiT  nennen  wir  solche  KombinationstODe 
(K.-T.),  die  schon  im  Aufienraum,  aulierhalb  des  Ohres  des  Beob- 
achten  existieren.  Die  gewohnlich  als  subjektiv  bezeichneten 
K.-T.,  die  erst  im  Ohr  des  Beobachters  entstehen,  nennen  wir 
physiologisch-objektiT,  um  das  Mifiverstandnis  auszuschliefien,  als 
batten  sie  ihren  Ursprung  erst  in  Empfindungsvorgangen.  Den 
experimentellen  Beweis  fiir  die  Moglichkeit  der  physikalischen 
Objektintat  der  von  getrennten  Primartonen  (P--T.)  herriihrenden 
K.-T.  hat  Helmholtz  noch  nicht  erbracht  Das  ist  erst  in 
nenerer  Zeit  gelnngen^).  Trotz  dieses  Nachweises  ist  die  Helm- 
holtz sche  Tbeorie  dieser  E.-T.  aber  auch  heute  noch  nicht  all- 
gemein  anerkannt.  Und  tatsachlich  bestehen  schwerwiegende 
Differenzen  zwischen  den  Resultaten  des  Experimentes  nnd  der 
Tbeorie,  namentlich  beziiglich  der  Intensitatsverhaltnisse  der  E.-T. 
Das  kann  zum  gro&en  Teil  daran  liegen,  dafi  in  der  Ilegel  nicht 
objektiy  beobachtet  worden  ist,  sondem  nnr  mit  dem  Ohr,  und 
daii  die  bisher  vorliegenden  experimentellen  Beobachtungen  sich 
fast  aosschlieiilich  auf  nur  physiologisch-objektiTe'  K.-T.  beziehen. 
Wir  stellten  nns  deshalb  zunachst  die  Aufgabe,  Elangkurven 
berzustellen ,  in  denen  K.-T.  nachweisbar  sind,  was  unseres 
Wissens  bisher  noch  nicht  gelnngen  ist.  Gelingt  es,  solche  Elang- 
kurren  zu  erhalten,  so  ist  damit  nicht  nur  der  beste  Beweis  fiir 
die  Objektivitat  der  betrefienden  E.-T.  gegeben,  sondem  auch  die 
MogUchkeit.  mit  Hilfe  der  Fourier schen  Analyse  die  quantitativen 
Verhaltnisse  objektiy  zu  priifen. 


')  Siehe  z.  B.  Karl  L.  Schikpbr,  Add.  d.  Phys.  (4)  17, 672, 1905;  E.  Wabtz- 
xiKH,  ebeDda  (4)  20,  887,  1906. 
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§  1.  Klangkuryen,  welche  K.-T.  enthalteD.  Besonders 
starke  K.-T.  entstehen  bei  sehr  grofier  Hohe  der  P.-T.  Anderer- 
seits  ist  die  Verwendung  sehr  hoher  P.-T.  insofem  Ton  Nachteil, 
ale  es  bei  der  Kleinheit  ihrer  Amplituden  schon  schwierig  ist, 
SchwiDgungskunren  der  P.-T.  selbst  aufzuzeichnen.  Deshalb  mufi 
die  Registrieranordnung  moglichst  empfindlich  gemacht  werden. 
Als  Tonquellen  staDdeD  uns  Stimmgabeln  Ton  200  bis  4000  Schwin- 
gungen  nnd  ein  Satz  Orgelpfeifen  von  128  bis  1024  Schwingungen 
zur  Verfiigung.  Aulierdem  wurden  noch  kleine  Glaspfeifen  yon 
etwa  1800  bis  3000  Schwingungen  hergestellt,  mit  denen  znnachst 
hauptsachlich  operiert  ?nirde.  Die  Pfeifchen  bestehen  ans  Glas- 
rohrchen,  die  seitlich  angeblasen  werden;  ihre  endgoltige  Ab- 
stimmung  geschah  dorch  Abschleifen  der  Rohrenenden.  Die 
Tonhohe  wurde  durch  Vergleich  mit  Stimmgabeln  mit  Hilfe  von 
Schwebungen  und  E.-T.  bestimmt,  da  der  Vergleich  mit  Sirenen- 
tonen  zu  ungenaue  Resultate  ergab.  Aufierdem  wurden  KontroU- 
bestimmungen  durch  Photographieren  und  Auszahlen  der  Schwin- 
gungskurven  gemacht  Auf  Eonstanz  des  Anblasens  wurde  natiir- 
Uch  grofite  Sorgfalt  Terwandt.  Im  iibrigen  kam  es  fiir  unsere 
Zwecke  ja  weniger  auf  die  absoluten  als  auf  die  relativen  Schwin- 
gungszahlen  der  einzelnen  Komponenten  der  resultierenden 
Schwingungskurven  an^  und  diese  ergibt  die  FoORiERsche  Analyse. 
Die  P.-T.  wurden  durch  ein  Mikrophon  einem  lautsprechenden 
Telephon  zugeleitet,  dessen  Empfindlichkeit  durch  Verstellen  seiner 
Membran  yerandert  werden  konnte.  Die  Schwingungen  dieser 
Telephonmembran  wurden  dann  mit  Hilfe  der  empfindlichen 
Marten sschen  Spiegelanordnung  ^)  und  eines  rotierenden,  licht- 
empfindlichen  Papierstreifens  photographiert  Da  die  Belichtongs- 
dauer  fiir  die  gsuize  Eurye  nur  kleine  Bruchteile  einer  Sekunde 
betragt,  und  der  Lichtzeiger,  um  scharfe  Eurven  zu  erhalten, 
nur  sehr  schmal  sein  darf,  mufite  fiir  moglichst  grofie  Intensitat 
gesorgt  werden.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Bogenlampe  mit 
horizontal  stehender  positiver  Eohle,  und  in  der  Linsenanordnung 
wurde  auf  gute  Ausnutzung  der  Intensitat  geachtet. 

Die  Aufnahme  der  Euryen  geschah  in  der  Regel  in  der 
Weise,  dafi  zunachst  jeder  der  P.-T.  fiir  sich  und  dann  beide 
zusammen,    moglichst  in   ihrer   urspriinglichen   Intensitat,    auf- 


»)  F.  F.  Mabtbks,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  7,  63,  1909. 
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ganommen  wurdea  Die  so  gewonDeneD  Kurren  wurden  ao  eiDem 
RsPSOLDBchen  EoordinatenmeOapparat  auBgemeHBen ,  deesen  Be- 
DutzaQg  una  tod  dem  Direktor  der  Breslauer  Stemwarte,  Herru 
Oeheimrat  Franz,  freundlicbst  gestattet  wurde.  Je  nach  dei- 
mehr  oder  weniger  komplizierten  Form  der  Kurveu  wurden  40 
bis  24  Ordinaten  pro  Periode  auagdiueBsen  utid  der  RecfaDung 
lugniade  gelegt.  Die  Resultate  der  Fot'BiER  BctieD  Aualyee  kounteu 
zum  Teil  wenigstenB  qualitativ  durch  Abhoren  der  Schwingnngeo 
der  Telepbonmembrau  mit  dem  Besonator  kontrolliert  warden. 

Mit    den    Glaspfeifchen    ab   Primartonquellen    erhielteD   wir 
Kurreo,  in  deneu  der  Differeoztoa  (D.-T.)  erster  Ordnung  auftritt, 

Fig.  i. 


**  ^^^^^HPtVA^^^^^v^wAVM^^vt^^M^^^^^WM^^vAW^^ 


und  zwar  in  iiberraschend  groQer  Starke.  Ea  wurde  eine  groCere 
Anzahl  tod  resultierenden  Kurron  bei  verschiedeneD  PrimartOD- 
iuterralleD  aufgenommen.  Die  Fig.  1  und  2  siad  Proben  hierron. 
Die  Karreo  a  und  b  in  Fig.  1  aind  die  Schwingungakurven  der 
F.-T.  j>  :=^  2200  und  q  =7  1925,  und  Kurre  c  ist  die  reaultierende 
^hwingungekorTe.  Die  FouRlERBche  Analyse  ei-gibt,  dafi  in  ibr 
P,  3  und  p  —  (/  =  275  mit  einem  AmplitudenTerbaltnia  tou  etwa 
lil:0,8:3,4  enthalten  sind.  Fig.  2  ist  die  Resultierende  zweier 
P.-T.  Ton  deo  SchwinguDgezahlen  p  =  2101  und  q  ^=  1910.  Sie 
enthalt  neben  den,  P.-T.  auch  den  D.-T.  p  —  q=  191.  Wir 
erhielten  dann  auch  mit  tiefereu  P.-T.,  in  der  Gegend  tou 
500  Schwingungen,  reaultierende  KurreD,  in  welcben  K.-T.  uacb- 
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weisbar  siod,  mit  roller  Sicherheit  wenigstens  die  beiden  D.-T. 
erster  und  zweiter  Ordnung.    Wir  glanbea,  d&B  wir  damit  mm 

Fig.  2. 


erstenmal   eine   wirklich   exakte  Hettiode    znm   Nachweis 
uud  Bar  MesBung  der  K.-T.  realisiert  haben. 

§  2.  Die  InteneitatBTerhaltQisse  der  E.-T.  Der  Helm- 
HOLTZsche  Ansatz  zur  Herleitung  der  K.-T.,  der  noch  dareb  Zu- 
liigang  eines  DampfaogsgHedes  TerroUstaiidigt  ist*),  lantet: 

mx"-\-kx'-\-ax-^bx'-\-fg,iapt  -\-g  am  {qt-\-c)  =  0. 

Fiir  die  Amplituden  der  eiDEeloen  Eomponenten  liefert  er 
folgende  Werte: 

Fiir  den  hoberen  P.-T.  p  die  Amplitude: 

und  fiir  q,  p^q  und  2 g  —  p  die  Amplituden : 

bApAq 


A,. 


"^{--iP-^yJ+ip-,)'^. 


'  I'tf-PS -J')')'  +  C'9-J')"  S. 


')  E.  WiBMMAHK,  Ann.  A.  Phye.  (4)  M,  68,  1907. 
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Hierin  sind  Ci  uDd  e^  Phasenkonstanten  and 

und 

A,. 


Die  im  Anfang  des  ersten  Paragraphen  erwahnte  Tatsache, 
dafi  die  K.-T.  besonders  stark  bei  sehr  hohen  P.-T.  sind,  findet 
in  dieseD  Formelu  also  keine  Erklarung.  Die  Tatsache  selber 
warde  aber  durch  die  Analyse  der  Kurven  objektiy  bestatigt  Die 
Schwingungszahlen  der  P.-T.,  mit  denen  wir  operierten,  schwankten 
zwischen  400  bis  3000.  Fiir  samtliche  bisher  analysierten 
Kuryen  erhielten  wir  relatiy  zu  den  Amplituden  der  P.-T., 
unter  sonst  moglichst  ahnlichen  Bedingungen,  um  so 
starkere  Amplituden  der  K.-T.,  je  hoher  die  P.-T.  lagen. 
Bei  den  hochsten  bisher  benutzten  P.-T.  war  die  Amplitude  des 
D.-T.  erster  Ordnung  etwa  fiinfmal  so  grofi  als  die  der  etwa 
gleich  starken  P.-T.  Durch  Untersuchung  der  Eigenschwingungen 
der  Telephonmembran  wurde  auch  gepriift,  ob  die  im  allgemeinen 
iiberrascheDd  groiie  Starke  der  Amplituden  der  EL-T.  etwa  auf 
Kesonanz  zuriickgefiihrt  werden  mufite.  Das  Resultat  dieser  Unter- 
suchung war,  dafi  Resonanz  zum  mindesten  nicht  die  Hauptrolle 
gespielt  hat 

In  der  Literatur  iinden  sich  nur  sehr  diirftige  Hinweise  auf 
das  Ansteigen  der  Intensitat  der  K.-T.  mit  wachsender  Schwin- 
gungszahl  der  P.-T.,  und  erst  recht  natiirlich  keine  Versuche,  es 
zu  erklaren.  Erst  neuerdings  hat  der  eine  ^)  von  uns  gelegentlich 
darauf  hingewiesen,  dafi  in  einem  speziellen  Fall  des  Cl.  Schaefer- 
schen^)  allgemeinen  Ansatzes  zur  Herleitung  der  K.-T.  eine 
Krklarungsmoglichkeit  enthalten  ist  Der  von  Cl.  Schaefer  auf 
^'.  1221  der  zitierten  Arbeit  behandelte  Ansatz,  in  welchem  als 
nicht  lineares  Glied  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  mit  alter- 
nierendem  Vorzeichen  -^ax'^  auftritt,  ergibt  die  Amplitude  des 


^)  E.  Waetzmank,  Die  Resonanztbeorie  dee  Horeos,  S.  167.  Braansohweig, 
Friedr.Vieweg  &  Sohn,  1912. 

•)  Cl.  Schabfbr,  Ann.  de  Phye.  (4)  88,  1216,  19ia 
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D.-T.  erster.  OrdnuDg  p  —  q  ais  proportional  pq^  und  die  des 
D.-T.  zweiter  Ordnimg  sogar  als  proportional  noch  hoheren 
Potenzen  der  Schwingungszahlen  der  P.-T.,  fordert  also  ent- 
sprechend  den  oben  erwahnten  Versuchsresnltaten  ein  Ansteigen 
der  Intensitat  der  K.-T.  mit  wachsender  Schwingungszahl  der  P.-T. 
Diese  Abhangigkeit  ist  ohne  weitere  Rechnnngen  leicht  aus  deni 
Ansatz  zu  ersehen.  Ansfiihrlichere  Rechnnngen  iiber  die  yer- 
Bcbiedenen  neueren  Ansatze  werden  demnacbst  mitgeteilt  werden. 
Uiisere  bisherigen  Kurvenanfnahmen  und  Analysen  sind  noch 
nicht  umfangreich  genng,  um  die  ScHAEFERsche  Theorie  auch 
qnantitativ  zu  priifen. 

Wir  haben  noch  einen  weiteren  wichtigen  Punkt  beziiglich 
der  IntensitatsTerhaltnisse  der  K.-T.  einer  vorlanfigen  Priifung 
nnterzogen.  Aus  den  oben  angegebenen  Amplitudenwerten  ist 
ersichtlich,  dafi  Ap^q  proportionaUp^^,  nnd  ^29 -p  proportional 
ApA\  wachst;  d.  h.  also:  mit  wachsender  Intensitat  des  tieferen 
P.-T.  steigt  die  Intensitat  des  D.-T.  zweiter  Ordnung  relativ 
starker  an,  als  die  des  D.-T.  erster  Ordnung.  Die  gleiche  Ab- 
hangigkeit von  den  Amplituden  der  P.-T.  ergibt  sich  fUr  die 
beiden  D.-T.  auch  aus  dcD  von  dem  speziellen  HELMHOLTZschen 
abweichenden  Ansatzen,  den  Cl.  ScHAEFERschen  und  dem  F.  A. 
ScHULZEscheni).  An  nur  physiologisch  -  objektiven  K.-T.  hat 
C.  Stumpf^)  beobachtet,  daB  mit  Verstaxkung  des  tieferen  P.-T. 
die  Intensitat  des  D.-T.  zweiter  Ordnung  relati?  starker  wachst, 
als  die  des  D.-T.  erster  Ordnung,  wenigstens  fiir  gewisse  Intervalle 
der  P.-T.  Das  Gleiche  hat  dann  der  eine^)  von  uns  auch  an 
physikalisch - objektiven  K.-T.,  wenigstens  subjektiv,  beobachtet 
und  durch  Berechnung  der  Amplitude  des  D.-T.  zweiter  Ordnung 
gezeigt,  dafi  diese  Beobachtung  mit  der  HELMHOLTZschen  Theorie 
im  Einklang  steht.  Jetzt  haben  wir  die  Moglichkeit,  diese  Frage 
durch  objektive  Messungen  genau  zu  priifen.  Bisher  haben  wir 
nur  zwei  brauchbare  Eurvenpaare  mit  verschiedenem  Intensitats- 
verhaltnis  der  P.-T.  aufgenommen.  Ihre  Analyse  zeigte,  dafi  das 
Intensitatsyerhaltnis  der  D.-T.  den  Forderungen  der  Theorie  ent- 
spricht.     Jedoch  woUen  wir  aus  diesem  so  wenig  umfangreichen 


*)  F.  A.  SoHULZK,  Ann.  d.  Phys.  (4)  84,  817,  1911. 

*)  C.  Stumpp,  ZS.  f.  Psychol.  65,  1,  1910. 

")  E.  Waetzmank,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88»  1299,  1910. 
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Material  noch  keine  TerallgemeinerDden  Schliisse  zieben;  es  er- 
scheiot  uns  durchaus  nicht  unwahrscheinlich,  dafi  sich  bei  anderen 
Interyallen  der  P.-T.  andere  Resultate  ergeben  werden. 

Scblufi. 

Im  biesigen  Institut  wird  damit  fortgefabren,  unter  geeigneter 
Variation  der  VersucbsbediDgungen  znoacbst  ausreichendes  ex- 
perimentelles  Material  zu  bescbaffen.  Wir  diirfen  wobl  mit 
Sicherheit  boffen,  dafi  damit  eine  Entscbeidung  iiber  Terscbiedene 
bisher  YoUkommen  ungeklarte  Fragen  ermoglicbt  wird.  Als  vor- 
laufiges  Resultat  unserer  Arbeit  mocbten  wir  nennen:  1.  Die 
Aufnabme  Ton  Klangkurven,  welcbe  K.-T.  entbalten,  und  2.  die 
damit  gegebene  Moglicbkeit,  quantitative  Messungen  der  Inten- 
sitatsTerbaltnisse  pbysikalisch-objektiver  K.-T.  auszufiibren. 

Breslau,  Physikaliscbes  Institut,  Jauuar  1913. 


Die  Zustandsgletchung  fester  Korper ; 
von  Hans  Alterthunu 

(Eingegangen  am  22.  Januar  1913.) 


In  einer  kiirzlicb  erschienenen  Arbeit  batte  der  Verfasser 
gezeigt,  dafi  sicb  die  Temperaturabbangigkeit  des  Volumens  Tieler 
Metalle  durcb  einen  bis  zum  absoluten  NuUpuukt  koustanten 
Ausdebnungskoeffizienten  darstellen  lafit,  wenn  man  statt  der 
absoluten  Temperatur  den  Energieinhalt  nacb  der  relativen  Tem- 
peraturskala  zablt,  die  durcb  eine  mit  den  Versucbsergebnissen 
iibereinstimmende  Beziebung  %  =  f{v)  gegeben  ist.  Dieser  Be- 
griif  fand  seine  Stiitze  weniger  in  tbeoretiscben  Ableitungen 
als  in  verscbiedenen  Anwendungen  auf  den  Energieinbalt  fester 
Korper,  der  dadurcb  auf  die  einfacbe  Form  3E%  gebracbt  wurde, 
d.  b.  JV  Atome  eines  Grammols  eines  festen  Korpers  haben  im 
Mittel  die  Energie  3Nk%.  Ob  diese  Atome  als  Resonatoren  die 
Energie  nur  in  ganzen  Energiequanten  e  =  hv  aufnebmen,  wie 
es  aus  der  Tatsacbe  folgt,  daO  die  Energieiibertragung  nur  durcb 
schwarze  Strablung,  die  den  Korper  erfiillt,  vor  sicb  gclit,  oder 


66  HaD8  Alterthum,  f Nr.  3. 

ob  sie  moglicherweise  aufierdem  noch  durch  angeordnete  Stofie 
oder  schliefilich,  im  Sinne  der  klassischen  Theorie,  nur  durch 
solehe  erfolgt^)  —  was  iibrigens  bekanntlich  auch  nnr  einen 
Mittelwert  fiir  die  Temperatur  ergibt  — ,  ist  fur  uDsere  Auf- 
fassung  Yollig  gleicbgiiltig,  ja  man  konnte  die  obigen  t^berlegungen 
yielleicht  schoD  aus  dem  NERNSTschen  Warmetheorem  und  den 
quautitativen  Untersuchungen ,  die  seine  direkte  Folge  waren, 
allein  ableiten. 

Eher  liefie  es  sich  uber  die  Anwendung  des  Wortes  Tempe- 
ratur streiten,  weil  die  Einfiihrung  desselben  Wortes  fiir  einen 
anderen  Begriff  nur  Verwirrung  stiften  konnte  —  docli  da  una 
der  Temperaturbegriff  erst  durch  die  Auffassung  der  Warme  als 
innerer  kinetischer  Energie  verstandlich  geworden  ist  und  wir  als 
Mafi  dieser  ^lebendigen  Kraft^  bisher  die  absolute  Temperatur 
aiigesehen  haben,  so  glaubte  ich  bei  festen  Korpem,  fiir  deren 
Energieinhalt  die  relatiye  Temperatur  in  molekularkinetischer 
Hinsichi  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  die  absolute  fur  Case,  das 
Wort  lemperatur  beibehalten  zu  miissen,  das  natiirlich  nicht 
einzeln  aus  dem  ganzen  Begrifi  losgerissen  werden  darf.  Fiir 
ideate  einatomige  Gase  ist  absolute  und  relative  Temperaturskala 
dasselbe,  fiir  feste  Korper  ist  die  erstere  zwecks  Anschlufi  an  den 
zweiten  Hauptsatz  no  tig,  die  zweite  dagegen  gibt  uns  den  wirk- 
lichen  Zustand  des  Eorpers  unter  Wahrung  des  ersten  Warme- 
satzes  an,  denn  mit  diesem  steht  die  Beziehung 

\C^.dT=  3JB2; 

T=zO 

in  Widerspruch,  wenn  zwischen  den  Integrationsgrenzen  CV  <C  3  if. 
Die  in  der  vorigen  Abhandlung  aufgestellte  Beziehung  zwischen 
dem  Volumen  Vz  und  der  Temperatur  %  ernes  Korpers  war 

t^i  =  t)o(i  4-a3:),  1) 

worin  a  eine  Konstante,  den  kubischen  >)  Ausdehnungskoeffizienten 
bedeutet.    Wenn  es  uns  gelingt,  die  Abhangigkeit  des  Volumens 

^)  Diese  drei  Moglichkeiten  geben  vielleicht  eine  Hypotheee  uber  die 
drei  Aggregatzustande. 

')  In  der  Yorliegenden  Abhandlung  war  mit  a  sowohl  der  kubische  ale 
auoh  der  von  Ch.  Likdsmann  gemessene  lineare  Auadehnungskoeffizieiit  be- 
zeichnet,  der  naturlich  nor  ft^^  betr&gt.  Auoh  muiSte  der  letztere  noch  mil 
dem  Faktor  1//  multipliziert  werden,  doch  kommt  dies  fdr  die  Endresultate 
nicht  in  Betracht. 
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Yom  Drack  bei  konstanter  Temperatur  in  eine  einfache  Form  zu 
famen,  so  konnen  wir  die  Zustandsgleichnng  des  festeD  Korpers, 
d.  h.  die  Abhangigkeit  seines  Volumens  yon  Druck  nnd  Tempe- 
ratur, aus  der  Eombination  beider  Beziehungen  anfstellen. 

Der  Koeffizient  der  knbischen  Kompressibilitat  x  gibt  uns 
diese  Beziehung,  die  lautet 

v,  =  t)o(l  +  xp), 

wenn  Do  das  Volumen  beim  Druck  0  bedeutet  und  p  in  kg/cm^ 
gemessen  wird.  x  ist  eine  sehr  kleine  negative  Grofie.  Es  fragt 
Bich,  wie  X  Yom  Druck  und  yon  der  Temperatur  abhangt.  Von  p 
ist  X  unabhangig,  wenn  man  nicht  zu  allzu  hohen  Drucken  iiber- 
geht,  so  dafi  die  Schwingungskreise  der  Atome  sich  unmittelbar 
beruhren.  Die  Unabhangigkeit  yon  der  Temperatur  ist  zwar  noch 
nicht  sicher  bewiesen,  aus  den  Messungen  Gruneisens  ^)  ist  sogar 
ein  deutlicher  positiyer  Temperaturkoeffizient  zu  erkennen,  immer- 
hin  kann  man  mit  ziemlich  weiten  Fehlergrenzen  x  fiir  unabbangig 
ansehen,  wenn  ich  auch  nicht  so  weit  wie  Einstein^)  gehen  will, 
der  hinter  diesen  Abweichungen  systematische  Mefifehler  yermutet; 
sie  sind  meines  Erachtens  durch  die  Schwierigkeiten  der  Me- 
thode  yollig  begriindet.    Bei  konstanter  Temperatur  gilt  dann  die 

Beziehung  t;i,p  =  »)i,«(l  +  x^,),  (2) 

was  mit  unserer  Formel  1)  kombiniert 

r«:p  =  t)o;o(l  4-  a3:)(l  +  xp)  3) 

die  Zustandsgleichnng  des  festen  Korpers  ergibt.  Gleichung  3) 
konnen  wir,  Aa,  a%  und  xp  meist  sehr  kleine  Zahlen  sind,  auch 
schreiben:  ^^^^  _  ^^^^^  ^  „j  _^  ^^y  ^^ 

Diese  Beziehung  gilt  fiir  feste  Metalle  vom  absoluten  Null- 
punkt  bis  in  nicht  zu  grofie  Nahe  des  Schmelzpunktes,  da 
kurz  yor  diesem  Punkt  sich  uns  noch  unbekannte  Yorgange  in 
einer  Veranderuiig  von  x,  u  und  wahrscheinlich  auch  v  aufiem, 
worauf  aulier  der  oben  zitierten  Arbeit  Gruneisens  auch  die 
Messungen  yon  Cp  hinweisen.  Daher  geht  sie  auch  nicht  stetig 
in  die  van  der  WAALSsche  Gleichung  iiber. 

Nach  Einstein  3)  gilt  x  =  Cj  F^/a  Jf-^v-^  wenn  M  das  Mole- 
kulargewicht ,  V  das   Atomyolumen  bedeutet.     Wendet  man   die 

>)  £.  GauiTEiBBif,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  65,  1910. 
*)  A.  EnrsTEiN,  ebenda  (4)  35,  679,  1911. 
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analoge  DimeDsionalbetrachtung  auf  a[mr^l^^t^]  an,  so  erhait 
man,  wenn  CiC^,..  dimensionslose  Zahlenkonstanten  sind: 

a  =  c^'^zr-  5) 

a  =  C4.F.X  7) 

Hiervon  ist  5)  in  ahnlicher  Form  von  MiE^)  bereits  mole- 
kularkinetisch  abgeleitet  worden,  6)  gibt  una  eine  neue  Formel 
zor  Berecbnung  der  Eigenfrequenzen  aus  a  and  7)  eine  einfacbe 
BeziehuDg  zwiscben  den  Koeffizienten  der  kubiscben  Ausdebnung 
und  Kompressibilitat,  die  yielleicbt  zur  Eontrolle  der  letzteren 
ganz  geeignet  ware.  Aus  5)  und  7)  ergibt  sicb  aucb  die  you 
Einstein  2),  sowie  von  Nernst  nnd  Lindemann*)  gefundene  Be- 
ziebung  k,V ,%s  =  const. 

Wir  konnen  also  mil  Hilfe  der  oben  gefundenen  Gleichungen 
die  Abbangigkeit   des  Volnmens  fester  Korper  vou   Druck   und 

Temperatur  — ?^  aufier  durcb  universelle  Konstanten  durcb  die 

t)o;0 

Variablen  Atomgewicbt,  Atomvolumen  und  Eigenfrequenz  eindeutig 
bestimmen. 

Aacben,  im  Januar  1913. 


»)  G.  MiE,  Ann.  d.  Phys.  (4)  11,  687,  1903. 

*)  A.  ElKSTEIN,  1.0. 

')  ZS.  f.  Elektroohem.  17,  819,  1910. 


Beriohtigrungr  zu  der  in  Heft  2,  S.  25  bis  83  vorher^ebenden  Arbeit : 
Die  relative  Temperaturskala  fester  Korper. 

Auf  S.  26,  Z.  7  y.  o.  moiS  es  statt  ^das  Gleicbgewicbf^  „die  Gleiohheit^ 
beifien.  Durcb  einen  Irrtam  ist  das  erstere  Wort  steben  geblieben ;  trotzdem 
jedocb  der  Febler  als  solcber  sofort  zu  erkennen  ist,  lege  icb  Wert  daraaf. 
ibn  ausdrdcklicb  za  bericbtigen,  da  er  von  entscbeidender  Bedentung  ist. 
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IHe  Ritzsche  Theorie  des  normalen  Zeemaneffektes ; 

von  Karl  Korner. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzong  vom  24.  Janaar  1918.) 

(Ygl.  oben  S.  28.) 


Die  RlTzsche  Theorie  des  Zeemaneffekies  >)  baut  sich  auf 
auf  seine  Theorie  der  Serienspektren,  wo  er  annimmt,  dafi  im 
Felde  eines  Systems  Ton  n  geradlinig  Pol  an  Pol  aneinander- 
gereihten  Elementarmagneten  in  der  Nahe  der  Achse,  in  einer 
Ebene  senkrecht  zu  dieser,  ein  Elektron  schwingt,  welches  elektro- 
magnetische  Wellen  emittiert  und  absorbiert  Unter  geeigneten 
Annahmen  erhalt  er  dann,  je  nach  Wahl  von  n,  eine  Linie  der 
BALM£R8chen  Serie  yon  der  Frequenz 


n  —  ^  (^2«       (2~  +  n)V ' 


wo 


mcs^ 

die  uniyerselle  Eonstante  der  Serienformeln  ist  (e  Ladung,  m  Masse 
des  Elektrons,  ft  Polstarke,  s  Polabstand  eines  Elementarmagneten). 
Ein  solcher  Oszillator  zeigt  den  normalen  Zeemaneffekt,  wenn 
er  unter  dem  Einflufi  eines  iibergelagerten  aufieren  Magnetfeldes 
H  eine  Priizessionsbewegung  beschreibt,  so  dafi  seine  Achse  mit 
konstanter  Winkelgeschwindigkeit  to  einen  Kreiskegelmantel  be- 
schreibt BUdet  die  Achse  mit  U  den  Winkel  d'  und  ist  ^  das 
Azimut,  so  ist  also 

d"  =  const  und  ^  =  ^o  -f-  ^^^ 
Dann  ergibt  die  Theorie,  dafi  an  die  Stelle  einer  Linie  v^ 
die  drei  Linien 

^0  +  C^i      n^      Vq  —  CO 

treten.  RiTZ,  und  spater  Cotton  2),  denken  sich  diese  Prazessions- 
bewegung  dadurch  yerursacht,  dafi  das  System  der  Elementar- 


')  W.  RiTZ,  Magnetisehe  Atomfelder  and  Serienspektren.  Ann.  d.  Phys. 
(4)  25,  660,  1906. 

')  A.  Cotton,  L'effet  Zebmah  positif  dans  les  gaz  et  la  theorie  de  Ritz. 
Le  Radium  1911,  S.452. 
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magnete  samt  schwingendem  Elektron  fest  mit  einem  Atom  ver- 

bunden  ist.    Hat  dasselbe  dann  eine  elektrische  LaduDg,  so  sollen 

die  in  der  Flamme  vorhandenen  ElektroDen,  die  im  Magnetfeld  H 

eH 
eine  Schraubenbewegung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  aus- 

fiihren,  das  Atom  gleichsam  mitreifien  und  damit  den  Oszillator 
zu  einer  Bewegung  der  verlangten  Art  Teranlassen,  ebenfalls  mit 

eH 

der  Winkelgeschwindigkeit  —  •    Nach  dieser  Anschauung  wiirden 

die  Komponenten  der  gestorten  Linie  einen  doppelt  so  grolSen 
Abstand  haben  als  in  der  durch  die  Erfahrung  bestatigten 
LoRENTZschen  Theorie. 

Ich  mochte  demgegeniiber  eine  andere  Ansicht  vertreten.  Den 
Anschauungen  der  Elektronentheorie  gemafi  wird  man  alle  mag- 
netischen  Erscheinnngen  durch  Bewegong  yon  Elektronen  bzw. 
lonen  erklaren  miissen.  Es  erscheint  da  das  einfachste,  jeden 
solchen  Elementarmagneten  als  ein  um  seine  Achse  rotierendes 
positives  oder  negatives  Ion  anzusehen.  Ein  solches  stellt  einen 
Kreisstrom  dar  und  ist  in  magnetischer  Hinsicht  mit  einem  kleinen 
Magneten  gleichwertig.  Dies  nahm  schon  RiTZ  an.  Auiierdeni 
kommen  einem  derartigen  Ion  aber  auch  alle  Eigenschaften  eines 
Kreisels  zu;  das  aufiere  Feld  sucht  es  mit  seiner  Achse  in  die 
Feldrichtung  einzustellen  und  bewirkt  dadurch  eine  Prazessions- 
bewegung,  die  bei  geniigend  rascher  Umdrehung  von  der  Ter- 
langten  Art  ist.  Ihre  Winkelgeschwindigkeit  ist  schon  mehrfach 
berechnet  worden*);  es  ergibt  sich 

_  _]^eU 
2  tnc 

Ich  bemerke,  dali  —  wie  leicht  gezeigt  werden  kann  —  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  lonen  nicht  von  bo  hoher  Grofien- 
ordnung  ist,  dafi  die  Anwendbarkeit  der  Gesetze  der  klassischen 
Mechanik  in  Frage  gestellt  ist 

Hieraus  lassen  sich  wichtige  Folgerungen  iiber  die  Zusammen- 
setzung  des  RiTzschen  Systems  ziehen.  Die  Geschwindigkeit  der 
Prazessionsbewegung  soil  unabhangig  davon  sein,  wieviel  Elementar- 


')  W.  YoiOT,  Elektronenhypothese  und  Theorie  des  MagnetismiiB.   Ann. 
d.  Phys.  (4),  9,  131,  1902. 
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magnate  bzw.  rotierende  lonen  aneinandergereiht  sind.    Die  Ge- 
Bcbwindigkeit  der  Prazessionsbewegung  des  ganzen  Systems  ist 

—  _  1  ^e.H 
^~        22:m.c' 

=—  ist  aber  nur  dann  gleich  dem  durch  die  Erfahrung  ge- 

f orderten  Wert       fiir  Elektronen,  wenn  dieses  Verhaltnis  fiir  alle 

m 

einzelnen  lonen  dem  absoluten  Betrag  nach  diesen  Wert  hat  und 
aufierdem  alle  lonenladnngen  dasselbe  Zeichen  haben;  ob  dies  -|- 
oder  —  ist,  steht  noch  dahin.  Vorlaufig  konnen  wir  soviel  sagen, 
dafi  die  rotierenden  lonen,  die  die  Elementarmagnete  bilden,  alle 
positiv  oder  alle  negativ  sein  miissen,  and  dem  absoluten  Betrag 
nach  das  fur  Elektronen  giiltige  Verhaltnis  von  Ladung  zur  Masse 
haben  miissen.  Es  ist  nicht  moglich  —  wie  RiTZ  dies  wollte  — , 
die  lonen  abwechselnd  positiv  und  negativ  geladen  anzunehmen. 
Diese  lonen  ?nirden  abwechselnd  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  ihre  Prazession  ausfiihren  wollen,  was  entweder  zur  Zer- 
storung  des  Systems  fuhren  miifite,  oder  —  bei  hinreichend  starken 
zusammenhaltenden  Kraften  —  einen  zu  kleinen  Wert  m  liefert. 
Unter  Zugrundelegung  der  obigen  Anschauung  iiber  das  System 
der  Elementarmagnete  iiihrt  also  die  Kreiseltheorie  ohne  Zuhilfe- 
nahme  neuer  Arbeitshypothesen  zum  Ziel.  Schon  desbalb  scheint 
sie  mir  der  obenerwahnten  Cotton  schen  vorzuziehen  zu  sein 
Im  Resultat  liefert  sie  fiir  die  Geschwindigkeit  der  Prazessions- 
bewegung 

1  eU 


m 


im  Gegensatz  zu 


a>  =  + 


2  mc' 
eH 


"  mc 
bei  Cotton. 

Wir  kommen  nun  zur  eigentlichen  Theorie  des  Zeemaneffektes. 

Ich  wende  mich  zunachst  der  Bearbeitung  von  Herm  Voigt  zu  9. 

Es  wird  hier  die  Absorption  eines  Gases  behandelt,  welches  im 

Yolumenelement  sehr  viele  regellos  verteilte  RiTZsche  Oszillatoren 

enthalt.    Seien  oe,  /3,  y  die  Richtungskosinus  der  festen  Ebene,  in 


')  W.  VoioT,  Zur  Theorie  der  komplizierteren  Zeemaneffekte.    Ann.  d. 
Phye.  (4)  86,  873,  1911. 
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der  das  absorbierende  Elektron  schwingt.  Das  iDoere  Feld  H^ 
der  Elementarmagnete  hat  ebenfalls  die  Richtung  a,  /3,  y\  das 
aufiere  Feld  H  fallt  mit  der  x'-Achse  zusammen.  Dann  ist  infolge 
der  PrazessionsbeweguDg 

a  =  sin^  co8(t^o  +  ^^\    /S  =  sinO"  sm(^o  4"  ^^)i    Y  =  cos^, 

und  wenn  X,  Y,  Z  die  elektrischen  KompoDenten  der  auftreffen- 
den  Welle,  L  ein  Lagrange  scher  Faktor  ist,  so  ergeben  sich  als 
Bewegungsgleichungen  des  Elektrons 

nij^  =  —  h^  -f  gfo«  +  g*  +  La  +  ^X  usw. 

h  ist  ein  Dampfungsfaktor,  t$o  ^^^  ti  die  Krafte  der  Felder 
i/o  l>zw.  H  auf  das  bewegte  Elektron.  Ich  will  die  Losung  der 
Gleichungen  bier  nicht  herleiten,  sondern  nur  auf  die  Berechnung 
yon  §0  hinweisen.  Ist  q  die  Gescbwindigkeit  des  Elektrons,  so 
kann  ich  schreiben: 

Herr  VoiGT  setzt  bier  nun  einfach  fiir  die  Komponenten  Ton  q 

—  ••'    Ich  glaube,  dafi  dies  bier  nicht  angangig  ist;   -A"-  sind 

die  Geschwindigkeiten  im  festen  Achsensystem.  Aber  das  Magnet- 
feld  ^0  ^8^  ^ie^  bewegt  und  man  wird  deswegen  unter  q  die 
Gescbwindigkeit  in  bezug  auf  das  bewegte  magnetostatische  Feld 
.po  zu  verstehen  haben.    Eine  leichte  Rechnung  ergibt 

Und  fiir  go  '^^S^  dann 

Ein  Fehler  im  Resultat  wird  bier  dadurch  yermieden,  dafi 
Herr  Voigt  scbliefilicb  zu  einem  mit  den  bewegten  Elementar- 
magneten  mitrotierenden,  gestricbenen  Achsensystem  iibergeht, 
welches  also  sich  ebenfalls  mit  der  Winkelgescbwindigkeit  &  um 
die  fr-Acbse  des  rubenden  Systems  dreht.    Fiir  dieses  System   ist 
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dann  das  Magnetfeld  unyeranderlich  and  es  gelten  hier  die  ein- 
f  achen  GleichuDgen 

die  Herr  VoiGT  auch  zugrande  legt 

VoiOT  lafit  nun  in  seinen  folgenden  Betrachtungen  o  wiU- 
kiirlich.  Die  dadurch  recht  kompliziert  werdenden  Gleichungen 
ergeben  dann  aber  eine  Abhangigkeit  der  Absorptionslinie,  die 
der  RiTZsche  Oszillator  erzeugt,  yon  der  Orientierung  desselben 
im  Raum.  Je  nach  der  Neigung  des  inneren  Feldes  £^0  gegen  H 
ergibt  sich  eine  andere  Eigenschwingang.  Dies  hat  nun  aber 
eine  Reihe  yon  Widerspriichen  mit  der  Erfahrang  zur  Folge. 
Nimmt  man  eine  regellose  Verteilung  der  Oszillatoren  an,  wie 
dies  der  Natur  der  Sache  wohl  am  meisten  entspricht,  so  erhalt 
man  keine  Spaltnng  einer  Linie  in  zwei  bzw.  drei  Eomponenten, 
sondem  einen  yerwaschenen  Streifen,  der  sich  bis  in  die  Gegend 
der  erwarteten  Aufienkomponenten  erstreckt  Nimmt  man,  um 
dieser  Schwierigkeit  zn  entgehen,  eine  Verteilung  der  Oszillatoren 
derart  an,  dafi  alle  ^o  J-  H  stehen,  so  erhalt  man  zwar  die  Eom- 
ponenten etwa  an  der  richtigen  Stelle,  aber  mit  1  Vernal  grofierer 
Intensitat  als  erwartet 

Es  laSt  sich  nun  leicht  zeigen,  dafi  diese  Bedenken  gegen- 
standslos  werden,    wenn    man    m   nicht   mehr   willklirlich    lafit, 

sondern  nach  unseren  frliheren  Ergebnissen  co  =  —  77  —  setzt. 

®  2  mc 

Hier  ist  aber  noch  eins  zu  beachten.    In  den  jetzigen  Formeln 

sind  m  und  e  die  betreffenden  GroBen  fiir  das  schwingende  emit- 

tierende  bzw.  absorbierende  Elektron.    Ob  dasselbe  positiye  oder 

negatiye  Ladung  tragt,  ist  fiir  das  bisherige  gleichgiiitig.   In  dem 

Ausdruck  fiir  m  hingegen  beziehen  sich  e  und  m  auf  die  rotie- 

renden  lonen,  die  die  Elementarmagnete  bilden,  und  wir  miissen 

die  ForderuDg  hinzunehmen,  dafi  diese  lonen  und  das  emittierende 

Elektron  nach  GroSe  und  Vorzeichen  dieselbe  Ladung  und  Masse 

haben.    Dann  fallt  aber  die  Abhangigkeit  der  Eigenschwingung 

des    Oszillators   yon    der    Orientierung   weg    und   wir    erhalten 

schlieJilich  folgendes  Resultat: 

Bezeichnet  v^  die  Frequenz  des  ruhenden  RiTZschen  Oszillators, 

also    die   Frequenz    einer  Spektrallinie    ohne    Einwirkung    eines 

auSeren  Feldes,  so  wird  bei  Anwesenheit  eines  Magnetfeldes  fiir 
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transYersales  Licht,  dessen  elektrische  Schwingung  in  die  Rich- 
tung  £r  f allt,  ebenfalls  bei  Vq  eine  Absorptionslinie  liegen;  wenn 
aber  die  elektrische  Schwingung  senkrecht  za  H  steht,  so  findet 
Absorption  statt  fiir  Vq  :t  <«'•  Im  longitndinalen  Effekt  liegt  for 
linkszirkulares  Licht  eine  Absorptionslinie  bei  v^  -\-  to  und  fiir 
rechtszirknlares  bei  v^  —  o.  Die  RiTzsche  Theorie  liefert  dem- 
nach  die  Komponenten  genau  an  derselben  Stelle,  wie  die  elemen- 
tare  LoRENTZsche  Theorie;  und  genau  wie  dort  aus  der  Art  der 
Polarisation  der  Schlufi  gezogen  wird,  dafi  das  Elektron  negative 
Ladung  tragen  mufi,  liefert  auch  hier  die  Tatsache,  dafi  die  nach 
dem  rioletten  Ende  gelegene  Eomponente  linkszirkular  sein  soil: 
^  <C  0,  d.  h.  die  Ladung  des  absorbierenden  Elektrons  ist  negativ 
anzunehmen.  Da  ich  schon  friiher  gefunden  hatte,  dafi  alie 
lonen,  die  die  Elementarmagnete  bilden,  dieseibe  Ladung  tragen 
miissen,  so  folgt  hier,  dafi  alle  in  RiTZschen  Oszillatoren  Yor* 
kommenden  Ladungen  negativ  und  dieselben  Werte  e  und  m 
haben  miissen  wie  Elektronen.  Ein  RiTZ  sober  Oszillator  ist  nur 
aus  negatiyen  Elektronen  zusammengesetzt 

Die  positiyen  Ladungen  fallen  aus  dieser  Theorie  ganz  heraus ; 
man  mufi  sich  ein  RiTZsches  Atom  wohl  so  Yorstellen,  dafi  es  aus 
RiTzschen  Oszillatoren  besteht  mit  yerschiedener  Zahl  n  der 
Elementarmagnete.  Die  einzelnen  Oszillatoren  konnen  sich  inner- 
halb  des  Atoms  frei  bewegen,  und  neben  ihnen  befinden  sich  in 
irgend  einer  Verteilung  positive  Ladungen,  um  das  Atom  zu  neu- 
tralisieren. 

Die  RiTzsche  Theorie  des  normalen  Zeemaneffektes  fiihrt  also 
dann  und  nur  dann  zu  keinen  Widerspruchen  mit  der  Erfahrung« 

1    pTT 

wenn  man  fiir  cd  den  Wert  —  —  —  einfiihrt.   Sowie  ©  merklich 

2  mc 

hieryon  abweicht,  treten  die  yon  Herm  Voigt  geaufierten  Bedenken 

in  Kraft     Damit  wird  auch  nach  meiner  Ansicht  die  Cotton  ache 

Theorie  hinfallig,  die,  soweit  sie  iiberhaupt  etwas  Sicheres  hier- 

eH 

iiber  aussagen  kann,  cd  =  +  —  liefert. 

mc 

In  bezug  auf  die  mathematische  Durchfiihrung  yerweise  ich 
auf  meine  Dissertation:  tJher  die  RiTzsche  Theorie  des  Zeeman- 
effektes.   Berlin  1913. 
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ZuT  Theorie  der  festen  K6rper; 
van  8.  Matnowshy. 

(Emgegangen  un  18.  Januar  1918.) 


In  einer  friiheren  Arbeit^)  habe  ich  den  Versuch  gemacht, 
auB  der  BoLTZMANNschen  Entropiedefinition  anter  Zognmdelegang 
der  Planck  schen  Quantenhypothese  und  der  MiSBchen  Anschauung 
nber  die  zwischen  den  Molekiilen  wirkenden  anziehenden  und  ab- 
stolienden  Krafte  eine  Zustandsgleichnng  einatomiger  fester  Korper 
abzuleiten.  Es  ergab  sich  dabei,  dafi  die  so  gefundene  Zustands- 
gleichnng sich  Yon  derjenigen,  die  GbOneisen')  auf  anderem 
Wege  ableitete '),  dadurch  unterscheidet,  dafi  in  der  Yon  uns  aus 
der  Quantenhypothese  abgeleiteten  Zustandsgleichnng  die  Planck- 
EiNSTBiNBche  Funktion  auftritt  Die  Folge  dieses  Auftretens  der 
Planck -EiNSTEiNschen  Funktion  in  der  kanonischen  Zustands- 
gleichnng war,  dafi  man  fiir  die  yerschiedenen  ZustandsgroBen, 
die  sich  aus  ihr  ableiten  lassen,  direkt  die  Temperaturabhangig- 
keit  angeben  konnte.  Ich  habe  aber  schon  damals  die  Bemer- 
kung  gemacht,  dafi  die  sich  ergebende  TemperaturabhaDgigkeit 
nur  insofem  mit  der  Erfahrung  iibereinstimmen  kann,  als  iiber- 
haupt  die  Einstein- Planck sche  Funktion  fiir  die  Temperatur- 
abhangigkeit  des  Energieinhaltes  des  Eorpers  richtig  ist 

Nun  haben  aber  bekanntlich  die  Versuche,  welche  im  Nsrnst- 
schen  Laboratorium  iiber  die  spezifische  Warme  der  f  esten  Korper 
ansgefiihrt  worden  sind,  in  iiberzeugender  Weise  bewiesen,  dafi 
die  EiNSTEiNsche  Formel  fiir  die  spezifische  Warme  qualitatiT 
wohl  dem  allgemeinen  Yerlaufe  der  Temperaturabhangigkeit  ent- 
spricht,  dafi  aber  quantitatiy  zwischen  experimentellen  und  theo- 
retisch  berechneten  Werten  Abweichungen  auftreten,  die  sicherlich 
zQunguDsten  der  Einstein schen  Formel  sprechen. 


0  S.  Rathowskt,  AnxL  d.  Phys.  (4)  88,  687,  1912. 

^  £.  GathrsisxBr,  Phye.  ZS.  12,  1028,  1911 ;  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  267, 1912. 

*)  GBunisxH  geht  yon  dem  YirialBatz  aus,  benutzt  auoh  die  Mrs  sche 
Antohanimg,  lafit  aber  dieFrag^e  derTemperatnrabhangigkeit  der  sperifisohen 
Warme  offen. 
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Dieselben  Abweichungen  treten  zatage,  wenn  man  die  Tern- 
peraturabhangigkeit  des  AusdehDungskoeffizieDten^)  aus  der  Yon 
mir  abgeleiteten  Zustandsgleichung  mit  der  Erfahrung  yergleicht. 

Die  oben  erwahnte  unbefriedigende  Ubereinstimmung  der 
EiNSTEiNschen  Formel  fiir  die  spezifische  Warme  mit  der  Elr- 
fahrong  hat  Deb  ye*)  yeranlaSt,  eine  neue  Formel  aufzastellen. 
Debte  geht  dabei  yon  der  schon  friiher  yon  Einstein')  aus- 
gesprochenen  Anschauung  aus,  dafi  man  eigentlich  nicht  eine 
einzige  fiir  den  Korper  charakteristische  Schwingungszahl,  sondem 
eine  sehr  groBe  Zahl  yerschiedener  Schwingangszahlen  einfiihren 
mufi,  indem  er  darauf  aufmerksam  macht,  dafi  die  einem  schwin- 
genden  Atom  benachbarten  Atome  anf  dasselbe  sehr  starke  Wir- 
kungen  ausiiben.  Diese  Wirkungen  werden  zur  Folge  haben,  dafi 
die  Bewegung  eines  solchen  Atoms  keine  rein  periodische  Be- 
wegung  sein  wird.  Daraus  entsteht  die  Notwendigkeit  der  Ein- 
fiihrung  yieler  yerschiedener  Schwingungszahlen,  dnrch  die  die 
Bewegnng  des  Atoms  charakterisiert  werden  solL 

Um  aus  dieser  Annahme  einer  grofien  Zahl  yon  Schwingnngen 

den  Energieinhalt  des  Korpers  zu  berechnen,  benutzt  Debte*) 

eine  der  JEANschen  analoge  Betrachtung,  indem  er  dem  Korper, 

der  aus  N  Atomen  besteht,  3  ^  Freiheitsgrade  zuschreibt;  dem- 

entsprechend  wird  der  Korper  3  N  yerschiedene  periodische  Be- 

wegungen  mit  3  N  yerschiedenen  Eigenschwingungen  ausfiihren 

konnen.     Bestimmt  man  also  die  Zahl  der  Eigenschwingungen, 

die    auf    einen  Schwingungszahlenbereich  dv   des    „akustischen 

Spektrums^  entfallt,  und  nimmt  man  mit  Planck  an,  daB  jedes 

Gebilde  yon  der  Schwingungszahl  v  bei  der  Temperatur  T  die 

mittlere  Energie 

hv 

besitzt,  so  ergibt  sich  die  gesamte  Energie  des  Korpers,  wenn 
man  die  eben  angegebene  mittlere  Energie  mit  der  Zahl  der 
Eigenschwingungen  multipliziert  und  iiber  das  ganze  Spektrum 
integriert 


^)  S.  Ratkowset,  L  0.,  S.  646. 
*)  P.  Dbbtb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  99,  789,  1912. 
«)  A.  EhNSTBiv,  ebend.  (4)  85,  679,  1911. 
*)  P.  Dbbts,  1.  c. 
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Die  Formel  fiir  die  speziiische  Warme,  zu  der  man  auf  diesem 
Wege  gelangt,  stimmt  in  ausgezeichneter  Weise  mit  den  im 
NsRKSTschen  Laboratorimn  ezperimentell  gefnndenen  Resnltaten 
liberein.  Dieser  Erfolg  der  DEBTEschen  Formel  hat  nns  yeran- 
lafit,  auch  die  kanonische  ZostandBgleichnng  mit  Hilfe  der  An- 
nahme  mehrerer  yerschiedener  Schwingungszahlen  abznleiten. 

§  1.  Wir  benutzen  die  folgenden,  yon  Debye^)  aus  der 
Elastizitatstheorie  abgeleiteten  Beziehungen. 

Ist  V  das  Volumen  des  Korpers  and  J^  eine  Funktion  der 
elastischen  Konstanten  und  der  Dichte  q  des  Korpers,  so  ist 

g  —  pz  YF,  a) 

wo  »  die  Zahl  der  Eigenschwingungen  ist,  die  unterhalb   einer 

beetimmten  Grenze  v  liegen. 

Die  hochste  Schwingnngszahl  v^  lafit  sich  aus  folgender  Be- 

ziehung  berechnen:  „  , ,        ^  ^tt-.  i.v 

®  3  ^  =  i4  VF.  b) 

Ans  der  Gleichung  a)  ergibt  sich,  dafi  die  Zahl  der  Eigen- 
schwingnngen,  die  anf  ein  Schwingangszahleninteryall  dv  entfallt, 
gegebeu  irt  durch  ^;_  3  ^^^,^^ 

Wenn  man  fiir  VF  den  Wert  ans  b) 

einsetzt,  so  bekommt  man: 

fiir  die  Zahl  der  Eigenschwingungen,  die  dem  Schwingangszahlen- 
interyall dv  zukommt. 

Mit  Hilfe  dieser  yon  Debye  abgeleiteten  Beziehung  c)  woUen 
wir  zuerst  die  Entropie  eines  Systems  mit  einer  grofien  Zahl  yon 
yerschiedenen  Eigenschwingungen  bestimmen. 

Die  Entropie  eines  Systems  yon  N  Freiheitsgraden  mit  N 
gleichen  Schwingungszahlen  v  ist  gegeben  durch  >) 

«'  =  M('+T^)'"«(>+^), 

•)  P.  DsBTB,  L  c,  S.  796  u.  818  f. 
*)  S.  Rathowskt,  1.  0.,  S.  642. 
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worm  (D  die  iiinere  potentielle  Energie  bedeutet  und 

hv 


V—m  = 


hr 


e) 


Oder  wir  konnen  auch  schreiben: 


hv 


uud     1  -I r = 

'       hv 


jet 


hy 

e'^  - 1 


h_y 

/*  - 1 


Setzt  man  diese  AuBdriicke  in  Gleiohung  d)  ein,  so  bekommt 


man: 


S2f  =  Nk< 


=  Nk 


=  Nk 


hy 

hy 
hv  Mf 

hy 


hy 
hv     jfeT 

e 


log 


e 


hy 


hy 


e 


hy 


log 


hy 


-1        e**"-! 


hy 


hy 


hy 


hy 
JtT 


log  («*'•- 1)  +  ^^.  log  (c^'-l) 


hy 


i 


kT 


hy 
JtT 


-log(e"-l) 


hv 


Setzen  wir  der  Beqaemlichkeit  wegen  t-s;  ^  x,  so  ergibt  sich: 

Sj,  =  2^A{^^-log(e'-l)}, 

and  fiir  die  Entropie  Sp  eines  Freiheitsgrades  mit  der  Schwin- 
gungszahl  Vpi 

Um  jetzt  die  gesamte  Entropie  eines  Korpers  mit  einer  grofien 
Zahl  Yon  yerschiedenen  Eigenfrequenzen  zu  erhalten,  miissen  wir 
iiber  alle  Sp  summieren.    Wir  schreiben  also  fiir  die  Entropie: 

8  =  Ssp, 

Oder,  da  die  Anzahl  der  Eigenschwingungen ,  die  anf  ein 
Schwingungszahleninteryall  dv  des  Spektrums  entfallt,  nach 
Gleichong  c)  durch 


1918.]  Zar  Theorie  der  festen  Kdrper.  79 

gegeben  ist,  so  erhalten  wir  fiir  den  Wert  der  Entropie: 

^  =  ^^-|{^i:i-io8(«--i)}''*d*; 

0 

wo  die  Integration  iiber  das  ganze  Schwingungsspektrum,  welches 
mit  V  =  0  beginnt  und  mit  i;  =  i/^  endet,  erstreckt  werden  mufi. 
Flihren  wir  die  neue  Variable 

^ hv 


ein  and  nennen  mit  Debye 


hvn 


k 

die  charakteristische  Temperatur  des  Korpers,  so  konnen  wir  fiir 
^*  Bchreiben: 


"kT" 


«=»^*(^3"j{Th-"«<'' -"}«■"«■ 


0 


Oder: 


0 

Die  Entropie  eines  Korpers  ist  also  eine  uniyerselle 

Funktion  des  Verhaltnisses -^* 

S 
Speziell  fiir  sehr  groBe  Werte  von  x  =  jp  erhalten  wir  aa&^ 

Gleichung  1): 

d.  k  die  Entropie  der  Korper  ist  bei  sehr  tiefen  Temperaturen 
der  dritten  Potenz  der  Temperatur  porportional. 
Denn  bei  Einfiihrung  der  Reihenentwickelung 
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und 

ergibt  die  Integration  yon  0  bis  oo: 


oo 


+  e-«4-«-»«-f .-) 


0  0 

oe  o* 


0 


=  8(^1  +  — -4-  — 4-  — 4-.. .^  =  8— =  — «*. 

Oder; 

S  =  A„«.9mg=*,*mg.  1') 

Und  damit  ist  der  oben  ausgesprochene  Satz  bewiesen. 

§  2.  Um  die  kanonische  Zustandsgleichung  moglichst  einfach 
ableiten  zu  konnen,  wollen  wir  nicht  direkt  yon  der  Entropie- 
gleichung  ausgehen.  Denn  in  der  Gleichang  1)  kommt  die  innere 
potentielle  Energie  (Volnmenenergie)  explizite  nicht  yor.  Es  ist 
deswegen  in  nnserem  Fall  yiel  bequemer,  die  freie  Energie 

F=  U—ST  f) 

statt  der  Entropie  zu  benutzen. 

Nun  ist  aber  nach  der  Gleichung  e)  die  gesamte  Energie  des 
Korpers  (Mol)  gegeben  durch^): 


T 


^•Je«-l 


V=Sl  +  9NkT^\-\^,  2) 


0 

worin  SI  die  innere  potentielle  Energie  eines  Molekiilgramms  des 
Korpers  bedeutet. 


')  Vgl.  P.  Dbbte,  1.  c. 
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Ersetzen  wir  jetzt  in  f)  die  Entropie  S  durch  ihren  Wert 
ana  der  Gleichung  1)  und  die  gesamte  Energie  U  durch  den 
obigen  Ausdmck,  so  erhalten  wir  ftir  F: 

X  X 

F=a+9Jr*TijJi^-9iV*Tlj{«rf{[4^-log(e'-l)] 


0 

X 


0 

worin  wir  a;  =  -^  gesetzt  haben. 

Setzen  wir  noch  SNk=^  Co  (der  Dulong-Petitsche  Wert 
fiir  die  spezifische  Warme),  so  ergibt  sich  schliefilich  fiir  die 
freie  Energie  der  Wert^): 

X 
0 

eine  yerhaltnismafiig  einfache  Formel. 

Der  Vollstandigkeit  halber  woUen  wir  noch  die  freie  Energie 
fiir  den  speziellen  Fall  x^l  oder  T^^,  d.  h.  fiir  sehr  tiefe 
Temperaturen,  angeben. 

Fiir  diesen  Fall  konnen  wir  fiir  die  freie  Energie  schreiben: 

oe 

F=Sl-\-  C7,T  Ajj»[log(e«-  1)-S]rf|. 

0 

Nun  ist  aber 

•o  o« 

jf»  [log  («*-!)- 1]  d|  =-j|«[e^«  +  ic-««-f  J  «-»«+...] 

0  0 

=  -2[l4---  +  — +  ...]  = -2.^  = -|^^, 

so  dafi  wir  fiir  die  freie  Energie  bei  sehr  tiefen  Temperaturen 
schreiben  konnen: 

F=  a--^.  CoT\  =  a-^^T^,  3') 

45      "     x^  15  0»  ^ 


^)  Berechnet  man  die  freie  Energie  naoh  der  friiheren  Auffassong, 
n&mlioh  dafi  alle  Atome  die  gleiche  Eigenfreqoenz  haben,  so  bekommt  man 
F=  Sl+C.T[\og(e'-l)-x]. 
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§  3.  Wir  wollen  im  folgenden  die  charakteristische  Tempera- 
tur  [S  als  Funktion  des  Volumens  betrachten  und  fiir  diese 
Funktion  die  in  unserer  fniheren  Arbeit  angegebene  Beziehung 

zwischen  v  (Eigenfreqnenz)  und  v  (Yolmnen)  annehmen.  Inme- 
fern  die  dort  angegebene  Potenz  des  Volumens  richtig  ist,  spielt 
bier  keine  wesentlicbe  RoUe;  denn  im  folgenden  wie  auch  bei 
der  friiher  von  uns  abgeleiteten  Zustandsgleicbung  treten  nur 
relative  Anderungen  von  S  auf.  Yiel  wesentlicher  ist  die  Frage, 
ob  fiir  alle  im  Eorper  vorbandene  Eigenfrequenzen,  speziell  bei 
mehratomigen  Korpem,  die  relative  Anderung  yon  S  mit  dem 
Volumen  fiir  alle  Eigenfrequenzen  die  gleicbe  ist.  Ware  dies 
namlicb  der  Fall,  dann  miifite  die  Zustandsgleicbung,  zu  der  wir 
bier  gelangen,  nicbt  nur  fiir  einatomige,  sondem  bei  geniigend 
tiefen  Temperaturen  fiir  alle  Eorper  ricbtig  sein^). 

Um  die  kanoniscbe  Zustandsgleicbung  zu  erbalten,  benutzen 
wir  die  bekannte  tbermodynamiscbe  Beziebung 

dF 

Mit  Riicksicbt  auf  die  Gleicbung  3)  bekommen  wir: 

_     _dF  _da 
^  '^  'dv  ~  dv 


0 


0 

Und  da  a;  =  ^  oder: 

dv  ~  Tdv' 

so  wird 


P  = 


dv 


+  ^•||{|t*'l««(<^-l)-^*]-|  JK*  l«8  («'  -  1)  -l»]d|} 


')  VgfL  P.  Dbbtb,  1.  c,  S.  801. 


1913.]  Zor  Theorie  der  feeten  Korper.  83 


Nun  ist  aber 

X 


j[l»  log:(««  - 1) -  g»]  d|  =  j {« log  (e«  - 1)  di  -  f «» d| 


0 

X 


0 

0 

Setzen  wir  diesen  Wert  fiir  das  Integral  in  die  obige  Glei- 
chnng  ein,  so  bekommen  wir: 

0 

Addiert  and  subtrahiert  man  recbts  den  Ausdrack 

.,  8®  8  f  |»d| 


so  bekommt  man  schlieSlich: 


^3«    3  f  i*di 


0 

Schreiben  wir  diese  Gleichung  in  der  Form: 

0 

80  sehen  wir,  dafi  auch  dieser  Zustandsgleichnng  wie  der  friiher 
Ton  uns  abgeleiteten  ^)  eine  allgemeine  Bedeutung  znkommt,  denn 
zn  ihrer  Herleitung  ist  die  Annahme  des  Potenzgesetzes  [fiir  die 
innere  potentielle  Energie  Sl{v)'\  unwesentlich.  Sie  unterscheidet 
sich  yon  der  friiher  mit  der  Annahme  einer  einzigen  Eigen- 
freqnenz  abgeleiteten  Zustandsgleichnng  nur  dadurch,  dafi  in  ihr 
statt  der  EiNSTsm-PLANCKschen  Funktion 

11 
«^— 1 


^)  S.  Ratkowskt,  1.  c. 
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die  DBBTEsche  Fanktion 


T 


ii)'lB 


aulftritt 

Ftir  sehr  tiefe  Temperaturen  bekommen  wir  direkt  ans  61ei- 
chung  S'): 

^^  dv         0dv   b  ^^   \s)'  *> 

Setzen  wir  mit  GRtrNBiSBN>)  und  MiB«) 
so  erhalten  wir  unter  Beriicksichtigung,  dali  nach  der  Beziehung  g) 

i) 

statt  der  Gleichung  4)  und  4')  die  folgenden 

0 


^8©  _       3m  +  2  __y^ 
0   8t;  6t;  v 


Oder  auch: 


0 

Und  speziell  fiir  tiefe  Temperaturen: 


Auch  aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dafi  beim  absoluten  Null- 
punkt  der  Temperatur  und  dem  Druck  p  =  0  zwischen  A  und  B 
die  Beziehung  besteht: 


n 


(vo  —  Volumen  des  Korpers  bei  der  Temperatur  T  =  0). 
Die  Form  des  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  5)  stehen- 
den  Gliedes  lafit  erwarten.  dafi  die  verschiedenen  charakteristischen 


■)  G.  Ma,  Ann.  d.  Phy».  (4)  11,  667,  1903. 
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ZuBtandBgroSen,  die  sich  aus  ihr  ableiten  lassen,  nur  Funktionen 

1        T 
Ton   -  =  -^  sein  werden,  genau  wie  es  bei  der  spezifischen  Warme 

der  FaU  ist 

>^  4.  Wir  wollen  zuerst  eine  BeziehuDg  ableiten,  die  una  fiir 
die  weiteren  Entwickelangen  niitzlich  sein  wird.  Differenzieren 
wir  namlich  die  Znstandsgleichnng  5)  nach  T  bei  konstantem  t;, 
BO  erhalten  wir: 

S  • 

da  aber  x  =  -^  und 

A  __  ®_^ 

so  bekommen  wir: 


imr-^^^'-miBi 


0 

Unter  BeriicksichtiguDg  der  bekannten   thermodynamischen 
Beziehung 

konnen  vir  schreiben: 


va 


0 

worin  der  Ansdehnungskoeffizient  a  und  der  isothermische  Kom- 
pressibilitatskoeffizient  xt  durch 

I  /dv\  .  1  /dv\ 

definiert  sind. 

Aus  der  Beziehung  6)  laOt  sich  die  Konstante  y  und  somit 

y  =  — ^^}  ^^  verschiedene  Korper  aus  Erfahrungs- 

grolien  berechnen. 
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Andererseits  liefert  diese  Beziehung  die  Temperaturabhangig- 

keit  des  Yerhaltnisses  der  beiden  Grofien  a  nnd  xt*.     Sie   gagt 

namlich   aus,  dali   das  Verhaltnis  der  thermischen  Ausdebnung 

zum  Kompressibilitatskoeffizient  eine  fiir  alle  Eorper  gemeiDsame 

1        T 
Funktion  yon  —  =  —  ist,    welche  mit  der  spezifischen   War  me 

identisch  ist     Bezeichnen  wir  mit  Debts  wie  friiber  S  als  die 

fiir  den  Korper  cbarakteristiscbe  Temperatur,  so  konnen  wir  dann 

T 
das  Verhaltnis  -^  wegen  seiner  allgemeinen  Bedeutung  die  iiber- 

einstimmende  Temperatur  nennen.    Man  kann  in  diesem  Fall  die 

Beziehung  6)  so  formulieren: 

Das  Verhaltnis 

va 

ist  eine  fiir  alle  Korper  gleicbe  Funktion  der  iiberein- 
stimmenden  Temperatur.  Fiir  gleiche  libereinstimmende 
Temperaturen  ist  es  eine  fiir  alle  Korper  konstante  GroBe. 

Obgleich  die  Beziehung  6)  sich  experimentell  priifen  lafit, 
wollen  wir  doch  Yorlaufig  diese  Priifung  unterlassen  und  benutzen  6) 
nur  als  Hilfsgleichung  fiir  die  Ableitung  weiterer  Beziehungen. 

§  5.  Wir  nehmen  im  folgenden  an,  dafi  %  eine  durch  die 
Gleichung  g)  bestimmte  Funktion  des  Volumens  v  ist 

Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  in  der  Zustandsgleichung  5) 
den  Ausdruck 

^_^^F{v)^F  i) 

ein,  so  folgt  durch  Differentiation  nach  p  bei  konstantem  T: 

0 

Da  andererseits  fiir  den  Ausdruck  in  der  Klammer  rechta 

Sp  "~  jT  8t;  ^'pdx  ~  ^  ^^v  dp  ax 
und  mit  Riicksicht  auf  die  Beziehung  g) 

A  —  _    ^  ^A. 
dp  '^  V  dpdx 
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ist,  ao  erhalton  irir: 

,/    .dF\/dv\  ,c,r^/a«\   d  r^  f  I'^n 

oder  auch: 

-Up)=.r  = '- , 7) 

vKdpJr  '  ' 


Nun  ist  aber     «  ^ 


dv^  '^     V        dx 


und  mit  Riicksicht  anf  die  Besdehung  h): 

Wegen  der  Eleinheit  der  Differenz  sswischen  v  und  v^  konnen 
wir  angenahert  setzen: 


-^(-KtJ 


dv 

Man  kann  also  schliefilich  die  Gleichung  7),  weil  p  gegeniiber 

dF 

-^—  YemachlaBsigt  werden  kann,  auch  schreiben: 

ov 

1 


^(«-.)(^)-+,.M.^^ji^] 


Fuhren  wir  noch  den  Wert 

«o  = 


v} 


{fn  —  \)A 
der  Kompressibilitat  beim  absoluten  Nullpunkt  ein,  so  ergibt  sich: 

oder  auch:  ^ 

«r= ^- 5 80 

J_ /«o\" + »  _  „,  ^  P  f  4!^ _ ^^1 
x,V»/  t>    L«»Je«  — 1      «•  — iJ 
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Wir  woUen  ferner  eine  Beziehung  zwischen  xt  irnd  der  adia- 
batischen  Kompressibilitat  x«  aafstellen. 

Man  kommt  za  dieser  auf  einem  ganz  einfachen  Wege,  wenn 
man  die  Beziehung  6)  und  eine  ihr  analoge,  zwischen  spezifischer 
Warme  bei  konstantem  Drack  und  der  adiabatischen  Kompressi- 
bilitat x«  benutzt 

Differenzieren  wir  namlich  in  der  Gleichung  2)  V  nach  t;  bei 
konstantem  T,  so  bekommen  wir: 

0  0 

Und  mit  Riicksicht  auf  die  Beziehung  j): 

{dV\  ^d^_    .,  ®x   d   [S  f  g»dg1         Cpg    3  rg3dg 
\dvjT       dv      ^    '  V    dxlx*je^  —  i\      ^    v    Vj^ZTT' 

0  ,  0 

Die  Kombination  dieser  Gleichung  mitderZustandsgleichung5) 
lief ert :  ^ 

0 

Nun  ist  aber  nach  der  bekannten  thermodynamischen  Be- 

\dvjT  va 

Wir  erhalten  also: 


Cp—c^  as    d 


va  '     V 


X 


0 

C  C  1 

Ersetzt  man  —  bzw.  -^  nach  der  Beziehung  6)   durch   — 

bzw.  — ,  so  erhalten  wir  schliefilich: 
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Berechnet  man  die  adiabatische  Kompressibilitat  x«  direkt 
aos  der  Zastandsgleichung  5)  und  setzt  ihren  Wert  in  die  Glei- 
chung  10)  ein,  bo  bekommt  man  wieder  die  Beziehung  8)  fiir  die 
isothenne  Kompressibilitat 

§  6.  Es  sei  bier  noch  die  TemperaturabhSngigkeit  der  ther- 
mischen  Ausdehnung,  wie  sie  sich  aus  unserer  Zustandsgleichung 
ergibt,  mit  den  experimentellen  Ergebnissen  yerglichen. 

Aus  den  Gleichungen  6)  und  8)  folgt: 

va  = 11) 

« 

Fur  sehr  tiefe  Temperaturen  kann  das  zweite  Glied  im  Nenner 
gegenuber  dem  reziproken  Wert  der  Kompressibilitat  beim  ab- 
soloten  NuUpunkt  Temachlassigt  werden  und  wir  bekommen  also 
in  diesem  Fall  fiir  den  Ausdehnungskoeffizienten 


^  —  ^''o   /t;,\-"-»      rl2f|»d|  Sx 


=  ^v(^) 


c. 


11') 


worin  C«  die  spezifische  Warme  bei  konstantem  Druck  bedeutet 
Wie  man  sieht,  kann  der  GRUNEiSENsche  Satz,  dafi  das  Verhaltnis 
der  tbermischen  Ausdehnung  zur  spezifischen  Warme  eine  Kon- 
Btante  ist,  nur  in  denjenigen  Fallen  stimmen,  in  welchen  das 
zweite  Glied  im  Nenner  der  Gleichung  11)  sehr  klein  ist,  was 
im  allgemeinen  nur  bei  sehr  tiefen  Temperaturen  zutrifft. 

Wir  wollen  noch  die  durch  die  Gleichung  11)  angegebene 
Temperaturabhangigkeit  des  Ausdehnungskoeffizienten  an  der  £r- 
fahrung  priifen.  Bekanntlich  hat  vor  kurzem  Rontgem  ^)  Messungen 
am  Diamant  ausgefiihrt,  die  eine  grofie  Abweichung  von  dem 
GRONEiSBNschen  Satz  zeigen.  Es  ist  deswegen  besonders  inter- 
essani,  gerade  an  diesem  Korper  die  Gleichung  11)  zu  prufen. 


*)  W.  G.  RoKTOBir,  Sitzungsber.  d.  Bayer.  Akad.  1912,  S.  881. 
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Die  beistehende  Figur  lafit  erkennen,  daB  die  tTbereinstim- 
mang  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werten  sehr 
gut  ist.  In  ihr  ist  nicbt  der  AuBdehnungskoeffizient  selbst,  son- 
dem  das  Produkt  aus  einer  f iir  den  Vergleicb  mit  der  spezifischen 
Warme  passend  gewahlten  Konstanten  und  dem  Ausdehnungs- 
koeffizienten  als  Funktion  der  Temperatur  aufgetragen.  Die  ein- 
gezeichneten  Kreuze  entsprechen  den  von  ROntgen  gefundenen 
Werten,  multipliziert  mit  der  gleichen  Konstanten. 

Der  t^bersichtlichkeit  wegen  f  ugen  wir  nocb  bier  eine  Tabelle 
bei,  in  deren  zweiter  Kolumne  die  von  Nernst  in  dem  Temperaturen- 

intervall  zwischen  T  =  30® 
und  T  =  220«  und  von 
H.  F.  Weber  zwischen  den 
Temperaturen  T=  202®  und 
T  ==  1331,90  gefundenen 
Werte  der  spezifischen 
Warme  zusammengestellt 
sind.  In  der  dritten  Ko- 
lumne stehen  die  der 
RoNTGENschen  Arbeit  ent- 
400  nommenen  Werte  des  Aus- 
dehnungskoeffizienten ,  mul- 
tipliziert mit  einem  konstanten  Faktor,  und  schliefilich  in  der 
vierten  die  aus  der  Gleichungll)  berechneten,  mit  dem  gleichen 
konstanten  Faktor  multiplizierten  Werte. 
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Zum  SchluB  sei  noch  bemerkt,  dafi  wenn  auch  die  tTberein- 
stimmung  bei  den  Temperaturen  T  =  358o  und  T  =  33 1®  noch 
einiges  zu  wiinschen  iibrig  lafit,  dies  sicherUch  daher  riihrt,  daB 

der  Faktor  —  —  der  reziproke  Wert  der  Kompressibilitat  beim 


Xo 
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absolnten  Nullpimkt  der  Temperatur  —  in  der  Gleicbung  11), 
der  ans  der  GleichuDg  S")  berechnet  warde,  zu  groB  angenommen 
ist  Denn  wir  haben  bei  der  Bestimmung  dieses  Faktors  aus  der 
Gleichimg  8')  fur  die  isotberme  Kompressibilitat  des  Diamanten 
den  Ton  Richards i)  gefundenen  Wert  0,5.10~~^^  angenommen. 
Es  sind  aber  bekanntlicb  alle  von  Richards  gefundenen  Werte 
der  Kompressibilitat  der  absoluten  Grofie  nach  zu  klein  im  Ver- 
gleich  zu  denjenigen,  die  andere  Forscher  angeben,  wenn  sie  auch 
als  relative  Werte  sehr  gut  sind.  Ist  aber  die  Kompressibilitat 
des  Diamanten  groQer  als  der  von  uns  benutzte  Wert,  dann  wird 
auch  nach  Gleicbung  11)  der  Ausdehnungskoefiizient  bei  den 
Temperaturen  T  =  331«  und  T  =  358«  groBer.  Wir  glauben 
also,  dali  die  t}bereinBtimmung  zwischen  berechneten  und  beob- 
achteten  Werten  des  Ausdehnungskoeffizienten,  speziell  bei  hoheren 
Temperaturen,  noch  besser  ausfallen  wird,  wenn  wir  iiber  genaue 
Beobachtungen  der  Kompressibilitat  verfiigen  werden. 

Zurich,  15.  Januar  1913. 


0  Th.  W.  Richabds,  ZS.  f.  phys.  Chem.  61,  183,  1907. 
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Zur  Messung  der  dbsoluten  SusxepUbilU&t 

von  Fluasigheiten ; 

von  W.  J.  de  Haas  und  P.  Drapier. 

(Vorgetragen  in  der  SitEung  vom  24.  Januar  1913.) 

(Vgl.  ob«n  S.  23.) 


Die  in  diesen  Verhandlungen  14,  761,  1912  beschriebenen 
Versuche  iiber  die  Suszeptibilitat  des  Wassers  wurden  fortgesetzt. 
Der  KriimmungsradiuB  des  fast  ebenen  Meniskus  wurde  sowohl 
innerbalb  wie  aufierhalb  des  Feldes  mittels  der  bereits  erwahnteQ 
KolbeDYorrichtung  konstant  gehalten.  Es  erwies  sich  moglich, 
Dracke  innerbalb  0,01  mm  Wasserdruck  genau  einzustellen.  Die 
Einstellung  auf  einen  bestimmten  grofien  Kriimmungsradius  wurde 
bei  diesen  Versuchen  beurteilt  nacb  der  Spiegelbildamkehrung 
einer  Einfadengliihlampe,  sobald  der  Fadeii  sicb  im  Hauptbrenn- 
punkt  befand.  Es  wurden  Messungen  ausgefiihrt  sowohl  in  einer 
Stickstoffatmosphare ,  wie  auch  gegen  Luft.  Das  Resultat  von 
Tier  Messungen  bei  22<^  in  Stickstoff  war 

—  0,725         —0,723  —0,724        —  0,726. 10-« 

und  in  Luft 

_  0,746         —0,749  —0,747         —  0,747. 10-«. 

Das  sehr  gleichformige  Feld  wurde  ballistiscb  gemessen.  Es 
betrug  wie  bei  unseren  vorigen  Versuchen  etwa  30  Kilogaufi.  Die 
absolute  Genauigkeit  unserer  Zahlen  durfen  wir  auf  i/^  Proz, 
schatzen  i). 

^)  Eine  ausfuhrlicbere  Beschreibung  unserer  Vdrsuche  wird  bald  in  den 
Annalen  der  Pbysik  erscheinen. 


Verhandlungen 

der 

Detttschen  Physikalischen  Qesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 
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Sltsung  Tom  SI.  Febraar  1918. 


Vorsitzender :  Hr.  H.  Rubens. 


Yor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  macht  der  Vorsitzende 
Mitteilung  von  dem  Ableben  zweier  Mitglieder  der  Qesell- 
schaft 

Dr.  Willy  Howe 

t  8.  Febraar  1913 
imd 

Prof.  Dr.  Hermaim  Ebert 

t  12,  Februar  1913. 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  der  Entschlafenen 
durch  Erheben  von  ihren  Sitzen. 


Sodann  spricht  Hr.  W.  Nemst 

Hber  Atomwarme  und  Quantentheorie. 


Femer  berichtet  Hr.  H.  Bnbens 

iiber  das  Absorptionsspektrum  des  Wasserdampfes 

im  Gebiet  langer  Wellen. 
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Welter  tragi  Hr.  A.  Encken  vor 

iiber  die  Berechnung  der  Bpezifiscben  Warme 
au8  elastischen  Eonstanten. 


Endlich  spricht  Hr.  K.  Fl^aiis 

iiber  die  Einordnung  der  Radioelemente  in  das  perio- 

dische  System. 


ZurVeroffentlichasg  in  den  ^Verhandlungen^  der  Gesellschaft 
sind  folgende  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren: 

H.  J.  Tan  der  Bijl:  t}ber  langsame  lonen  in  fliissigen 
Dielektriken. 

B.  Pohl  und  P.  Pringsheim:  t^ber  die  lichtelektrische 
Elektronenemission  des  Ga. 

H.  Greinacher:  t^ber  wandernde  Lichtbogen  (Horner- 
blitzableiter  und  verwandte  Erscbeinungen). 

Michael  Pdl4nyi:  Eine  neue  thermodynamiscbe  Folge- 
rung  aus  der  Quantentheorie. 

L.  Hogelsberger :  Eine  Vereinfacbung  der  Metbode  zur 
Bestimmung  des  wirksamen  Widerstandes  von 
Schwingungskreisen  mit  Hilfe  gedampfter  Scbwin- 
gungen.  Mitteilung  aus  dem  Pbysikaliscben  Institut  der 
Uniyersitat  Graz  Nr.  11  (eingereicbt  durch  Hm.  H.  Benndorp). 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellscbaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  GuiDO  Moeller,  Standiger  Mitarbeiter  an  der  Physikalisch- 
Techniscben  Reicbsanstalt,  Berlin  NW  51,  Calvinstr.S. 
(Vorgeschlagen  durcb  Hrn.  Karl  Scheel.) 

Hr.  Dipl.-Ing.  Philipp  Borchardt,  Pbysiker  bei  der  Badischen 
Anilin-  und  Sodafabrik,  Ludwigsbafen  a.  Rh.,  Griinerstr.  4 
(Vorgescblagen  durch  Hm.  E.  Hochheim.) 

Hr.  Dr.WiLHELM  Steinhaus,  Assistent  an  der  Physikalisch-Tecb- 
niscben  Reicbsanstalt,  Gbarlottenburg  2,  Werner-Siemens- 
strafie  7. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Hupka.) 
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Hr.  Dr.  F.  Skaupt,  Laboratoriumsleiter  bei  der  Auergesellschaft, 
Berlin  0  17,  Rotberstrafie  1. 

(Yorgeschlagen  durch  Hrn.  H.  G.  M5ller.) 

Hr.  Dr.  Hermann  y.  Siemens,  Assistent  am  Phy8.-chein.  Institut, 
Berlin  W  10,  Tiergartenstr.  19  and 

Hr.  cand.  phil.  Paul  Gunther,  Gharlottenburg  2,  Carmerstr.  2. 
(Beide  yorgeschlagen  durch  Hrn.  Hans  Schimank.) 

Hr.  Prof.  Dr.  Ladislaus  Natanson,  Erakau,  Studeuckastr.  3. 

(Yorgeschlagen  durch  Hrn.  M.  Planck.) 

Hr.  Dr.  Konrad  Goes,    Assistent  am  Technisch - Physikalischen 
Institut  der  Universitat  Freiburg  i.  Br. 

(Yorgeschlagen  durch  Hrn.  W.  Gaede.) 
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Vber  Brechung 
elektrischer  Strahlen  ti/nd  elektrische  8chauvnw&nde; 

von  O.  Quincke. 

(Eingegangen  am  3.  Febmar  1913.) 


Hohle  Halbkugeln  oder  vertikale  viereckige  Flatten  aus  Metall 
¥rurden  auf  den  horizontalen  Harzkachen  eines  Elektrophors  neben 
keilformige  Prismen  oder  Doppelpnsmen  (FRESNELsche  Priamen) 
gesetzt,  mit  einem  Funkenaus  dem  Knopf e  einer  positiv  oder 
negatiy  geladenen  Leidener  Flasche  geladen  und  isoliert  ab- 
gehoben.  Die  Harzoberflache  wurde  mit  einem  Gemisch  von 
Schwefelpulver  und  Mennige  bestaubt  und  dadurcb  eine  positive 
oder  negative  Staubfigur  erhalten,  mit  gelben  positiy  elektrischen 
und  roten  negatiy  elektrischen  Strahlen,  normal  zur  Oberflache 
des  Radiators.  Die  Schneide  der  keilformigen  Prismen  stand 
normal  zur  Harzoberflache. 

Gebrochene  Strahlen  positiyer  Staubfiguren. 

1.  Positiy  elektrische  Strahlen  yon  1  bis  10  mm  Lange  werden 
yon  keilformigen  Prismen  und  Doppelprismen  aus 


BemBtein 

Tannenholz 

Zink 

Pech 

Buchenholz 

Knpfer 

Sohellaok 

Messing 

Hartgummi 

Aluminiom 

Qaarz 

Stahl 

Glas 

gebrochen  und  abgelenkt,  wenn  deren  grofite  Dicke  2  bis  3  mm 
betragt. 

2.  Die  Reichweite  der  gebrochenen  positiy  elek- 
trischen Strahlen  nimmt  mit  der  durchstrahlten  Dicke  des 
Eeiles  ab  bei  isolierenden  Prismen,  und  zu  bei  metallischen  Prismen. 
Die  Abnahme  der  Reichweite  ist  meist  grofier  als  die  Zunahme. 

3.  Die  Ablenkung  der  gebrochenen  positiy  elektrischen 
Strahlen  durch  ein  durchsichtiges  Prisma  oder  ein  Pechprisma  ist 
bedeutend  grofier  als  die  Ablenkung  yon  Lichtstrahlen  oder  elek- 
trischen Transyersalwellen  durch  dasselbe  Prisma. 
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4.  Parallele  positiv  elektrische  Strahlen  yon  Radiatoren 
ans  WeiBblech,  yernickeltem  Messing,  Platin,  Zink,  Magnesium 
werden  von  demselben  Prisma  nach  dem  Riicken  oder  der  Schneide 
des  Keiles  abgelenkt  Die  positive  oder  negative  Ablenkung  be- 
tragt  nahezu  +9,  2%  3  9,  4  9,  b(p, 

9  ist  fiir  Prismen  aus  verschiedener  Substanz  bei  gleichem 
Prismenwinkel  (5<>)  verschieden  grofi  (6  bis  12o)  und  kann  fur 
Prismen  aus  derselben  Substanz  mit  brechendem  Winkel  von  5<> 
und  S^  nahezu  denselben  Wert  haben. 

5.  In  den  weitaus  meisten  Fallen  sind  die  durch  ein  iso- 
lierendes  Prisma  hindurchgegangenen  positiv  elektrischen 
Strahlen  nach  dem  Riicken,  die  durch  ein  metallisches  Prisma 
hindurchgegangenen  Strahlen  nach  der  Schneide  des  Keiles  ab- 
gelenkt. 

6.  Negativ  elektrische  Strahlen  kurzer  Reichweite 
bilden  rote  und  staubfreie  Tropfen  oder  Kreisflachen  zwischen 
den  Fufienden  der  direkten  positiv  elektrischen  Strahlen  der 
Radiatoren  aus  Platin,  Nickel,  Weifiblech,  Zink,  wenn  diese  neben 
oder  zwischen  Doppelprismen  aus  Metall  oder  zwischen  Doppel- 
prismen  aus  Bernstein,  Hartgummi,  Quarz,  Glas  stehen. 

Zwischen  den  Fufienden  der  gebrochenen  positiv  elektrischen 
Strahlen  wurden  negativ  elektrische  Strahlen  nur  hinter  Doppel- 
prismen aus  Metall  beobachtet. 

Eine  Ablenkung  der  Richtung  war  bei  diesen  Kreisflachen 
nicht  festzustellen.  Die  Nahe  der  Doppelprismen  aus  Metall  und 
isolierender  Substanz  befordert  das  Auftreten  negativ  elektrischer 
Strahlen  beim  Abklingen  der  elektrischen  Schwingungen  in  dem 
mit  positiver  Elektrizitat  geladenen  Radiator. 

7.  Negativ  elektrische  Strahlen  mittlerer  Reichweite 
zwischen  gebrochenen  positiv  elektrischen  Strahlen. 

Fallen  von  einem  Radiator  aus  Weifiblech  parallele  positiv 
elektrische  Strahlen  auf  Doppelprismen  aus  Bernstein,  Hartgummi, 
Quarz,  Glas,  Tannenholz,  Buchenholz,  Zink,  so  liegen  hinter  den 
Prismen  zwischen  den  parallelen  gelben  gebrochenen  Strahlen 
mit  mittlerer  Reichweite  und  von  diesen  durch  staubfreie  Streifen 
getrennt  rote  negativ  elektrische  Strahlen  von  0,5  bis  1  mm  Breite, 
mit  abgerundeten  Kopfen,  Einschnlirungen  und  Anschwellungen 
von  nahezu  gleicher  Reichweite. 
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Diese  roten  Strahlen  zwischen  den  Eopfen  gebrochener  gelber 
Strahlen  fehlten  stets,  wenn  die  auf  das  Prisma  auffallenden  elek- 
trischen  Strahlen  von  dem  Radiator  auB  Zink  kamen. 

Hinter  den  Doppelprismen  aus  Hartgummi,  Quars,  Glas  habe 
ich  diese  roten  Strahlen  bei  dem  Radiator  aus  Platin;  hinter 
Doppelprismen  aus  Bernstein,  Quarz,  Zink,  Stahl  bei  dem  Radiator 
aus  yemickeltem  Messing  beobachtei 

Hinter  den  Doppelprismen  aus  Kupfer  und  Aluminium  fehlten 
diese  gebrochenen  roten  Strahlen  mittlerer  Reichweite  bei  alien 
Radiatoren. 

8.  Im  Inneren  einer  grofien  Weifiblechglocke  lag  eine  rote 
Flache  hinter  den  durch  Doppelprismen  aus  Bernstein  und  Hart- 
gummi gebroohenen  gelben  Strahlen  mittlerer  Reichweite.  Diese 
roten  Strahlen  grofier  Reichweite  fehlten  hinter  den  durch  Doppel- 
prismen aus  Zink  und  Aluminium  gebrochenen  Strahlen. 

Negatiy  elektrische  Strahlen  mit  mittlerer  und 
grofier  Reichweite  wurden  also  durch  isolierende  keilformige 
Prismen  gebrochen  und  abgelenkt,  durch  Prismen  aus  Metall 
absorbiert 

9.  Interferenzfiguren.  Fallen  parallele  positiy  elektrische 
Strahlen  auf  ein  Doppelprisma,  so  treffen  unsichtbare,  konvergierend 
gebrochene  positiy  und  negatiy  elektrische  Strahlen  Emm  hinter 
dem  Doppelprisma  auf  dessen  Symmetrielinie  zusammen  und 
werden  dann  sichtbar,  indem  sie  die  Harzoberflache  gelb  oder 
rot  farben  und  Interferenzfiguren  bilden;  gelbe,  rote  oder  staub- 
freie  Ereise  oder  Kreisflachen  mit  gelben  oder  roten  eingelagerten 
Kreisen.  Die  Entfemungen  E  stehen  haufig  nahezu  im  Yerhaltnis 
kleiner  ganzer  Zahlen  und  schwanken  zwischen  12  und  50  mm. 
Solche  Interferenzfiguren  zeigten  die  yon  Radiatoren  aus  yer- 
nickeltem  Messing,  Platin  und  Zink  ausgegangenen  elektrischen 
Strahlen  nach  Brechung  durch  isolierende  und  metallische  Doppel- 
prismen. 

Ahnliche  gelbe  Kreise  sind  auf  der  Symmetrielinie  der  Doppel- 
prismen in  El  mm  Entfemung  yor  dem  Radiator  aus  Platin  durch 
die  Interferenz  yon  positiy  elektrischen  Strahlen  entstanden, 
welche  an  der  Hinterflache  der  Doppelprismen  konyergierend 
reflektiert,  aus  den  Vorderflachen  der  Doppelprismen  wieder  aus- 
getreten  und  durch  die  diinne  Platinplatte  hindurchgegangen  sind. 
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Gebrochene  Strahlen  negativer  Staubfiguren. 

10.  Negatiy  elektrische  Strahlen  im  Inneren  einer  vier- 
eckigen  WeiBblechglocke  warden  durch  Prismen  aus  Bernstein, 
Hartgummi,  Tannenholz,  Zink  nach  der  Schneide  des  keilformigen 
Prismas  gebrochen;  dorch  Prismen  aus  Quarz  und  Glas  nach  der 
Schneide  oder  dem  Rucken  des  Keiles  mit  der  Ablenkung  — 9, 
—  29,  —  39  oder  -|-  q)  und  —  <p. 

11.  Interferenzfiguren  unsichtbarer  Strahlen  in  nega- 
tiven  Staubfiguren.  Eine  mit  einem  negatiy  elektrischen 
Fanken  geladene  Zinkplatte  gab  hinter  isolierenden  Doppelprismen 
iinsichtbare  gebrochene  positiy  und  negatiy  elektrische  Strahlen, 
welche  auf  der  Symmetrielinie  des  Doppelprismas  Interferenz- 
figuren bildeten,  gelbe  Kreise  und  staubfreie  oder  gelbe  Kreis- 
flachen. 

Brechung  durch  Linsen. 

12.  Durch  Linsen  werden  elektrische  Strahlen  ahnlich  ge- 
brochen wie  durch  Prismen. 

Parallele  positiy  elektrische  Strahlen  konyergieren  oder  diyer- 
gieren  nach  der  Brechung  durch  konyexe  Halblinsen  aus  Quarz 
nach  oder  yon  einem  Brennpunkt.  Die  elektrischen  Brennweiten 
schwanken  um  gauze  Vielfache  derselben  Lange  und  waren  immer 
bedeutend  kleiner  als  die  optische  Brennweite.  Zuweilen  war  die 
Brennweite  der  zentralen  elektrischen  Strahlen  halb  so  grofi  als 
die  der  Randstrahlen;  die  negatiye  elektrische  Brennweite  doppelt 
80  groB. 

Hinter  den  Radiatoren  aus  Weifiblech  und  Platin  lagen 
zwischen  yon  Halblinsen  aus  Quarz  gebrochenen  feinen  gelben 
Strahlen  0,6  bis  1mm  breite  rote  Strahlen  mit  Anschwellungen 
und  Einschniirungen. 

Unsichtbare  positiy  und  negatiy  elektrische  Strahlen  werden 
yon  Halblinsen  aus  Quarz  und  Glas  konyergierend  gebrochen  und 
bilden  Emm  hinter  der  linse,  nahe  der  Achse,  gelbe,  rote  und 
staubfreie  Kreise  oder  Kreisflachen,  oft  mit  eingelagerten  Kreisen 
(Interferenzfiguren). 

Elektrische  Schaumwande. 

13.  Alle  diese  yorstehend  beschriebenen  gelb  und  rot  gefarbten 
oder  staubfreien  Staubfiguren  sind  erstarrte  positiy  und  negatiy 
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elektrische  olartige  Flussigkeit,  welche  an  der  Haxzoberflache 
durch  positiy  und  negativ  elektrische  Teilchen  entstanden  und 
yerscliieden  schnell  erstani;  ist.  Je  nach  der  grofieren  oder 
kleineren  Erstarruogsgeschwindigkeit  ist  diese  olartige  Fliissigkeit 
kiirzere  oder  langere  Zeit  eine  mehr  oder  weuiger  klebrige  Fliissig- 
keit geblieben,  welche  unter  dem  Einflnfi  ihrerOberflachenspannung 
an  der  Grenze  mit  der  Umgebung  Schaumwande  gebildet  hat, 
deren  Gestalt  sich  allmahlich  yeranderte.  Aus  Schaumwanden 
erster  Art  entstanden  allmahlich  Schaumwande  zweiter  Art 
Rohrenformige  Schaumwande  yerwandeln  sich  allmahlich  in  eine 
Reihe  nebeneinander  liegender  Hohlkugeln.  Die  yon  den  Schaum- 
wanden umschlossenen  Schaumkammem  zeigen  die  Gestalt,  welche 
im  Augenblick  der  Erstarning  der  olartigen  Fliissigkeit  eben  yor- 
handen  war. 

Gewohnlich  enthalten  die  gelben  positiy  elektrischen  Staub- 
figuren  schnell  erstarrte  Schaumwande  erster  Art,  die  roten 
negatiy  elektrischen  Staubfiguren  langsam  erstarrte  Schaumwande 
zweiter  Art. 

14.  Die  Formen  der  elektrischen  Schaumwande  sind 
dieselben,  wie  die  der  wagbaren  Materie  in  der  anorganischen 
und  organischen  Natur,  welche  ich  in  den  Annalen  der  Physik 
1902  bis  1908  beschrieben  habe. 

15.  Die  positiy  elektrischen  Staubfiguren  haben  auf  Harz 
(1  Teil  Wachs  mit  2  oder  4  Teilen  Kolophonium),  Pech,  Schellack, 
Schwefel,  Hartgummi,  Paraffin,  Glas,  Glimmer  ahnliche  Formen, 
aber  mit  kleinen  charakteristischen  Unterschieden,  je  nach  der 
Substanz  der  Oberflache,  auf  welcher  sie  entstanden  sind.  Ebenso 
die  negatiy  elektrischen  Staubfiguren. 

Da  Form  und  Lage  der  gelben  und  roten  Schaumwande 
wechseln  bei  zwei  aufeinander  folgenden  Versuchen  auf  derselben 
Platte,  so  miissen  durch  Einwirkung  der  elektrischen  Emanationen 
des  Radiators  auf  der  Oberflache  yon  Harz,  Glas  usw.  Schaumwande 
aus  olartiger  Fliissigkeit  entstanden  sein,  welche  im  allgemeinen 
bei  positiy  elektrischen  Emanationen  schneller  erstarren,  als  bei 
negatiy  elektrischen  Emanationen.  Ob  diese  olartige  Fliissigkeit 
aus  einer  Losung  der  positiy  und  negatiy  elektrischen  Emana- 
tionen in  der  Substanz  der  isolierenden  Platte  oder  in  den  auf 
der  Oberflache  des  Isolators  adsorbierten  Dampfen  und  Gasen  und 
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atmospharischer  Luft  besteht,  oder  beides  enthalt,  bleibt  zunachBt 
unentschieden. 

16.  Wahrscheinlich  bestehen  die  olartigen  Flussigkeiten  aus 
einer  LoBung  der  podtiy  oder  negatiy  elektrischen  Emanationen 
in  der  Substanz  der  isolierenden  Platte.  Der  Schmelzpunkt  der 
Substanz  ist  um  so  mehr  emiedrigt,  die  entstandene  olartige  Fliissig- 
keit  ist  urn  so  weniger  Uebrig,  je  mehr  positiv  oder  negatiy 
elektrische  Molekiile  sich  in  der  Volumeneinheit  gelost  haben,  je 
diinner  die  Schaumwand  ist 

Bestatigt  sich  diese  Yermutung,  so  miissen  die  positiy  und 
negatiy  elektrischen  Teilchen  auch  beim  Durchgang  durch  die 
isolierenden  Prismen  olartige,  schnell  oder  langsam  erstarrende 
Fliissigkeit  gebildet  haben.  Die  positiye  und  negatiye  Elektrizitat 
moB  im  Inneren  isolierender  Substanzen  in  diinnen  unsichtbaren 
Schaumwanden  enthalten  sein. 

Heidelberg,  den  30.  Januar  1913. 
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tJber  langsame  lonen  inflUsHgen  Dielektriken ; 

von  H.  J.  van  der  BijL 

(Eingegangen  am  12.  Febrnar  1913.) 


§  1.  Die  durch  Radiumstrahlen  erzeugteu  lonen  in  fliissigen 
Dielektriken  wurden  vom  Verfasser^)  in  einer  friiheren  Arbeit 
untersucht.  Die  Untersuchungen  zeigten,  dafi  sich  ionisierte 
fliissige  Dielektrika  abnlich  verhalten  wie  ionisierte  Gase  und  dafi 
die  fiir  Gase  aufgestellte  Theorie  auf  solche  Fliissigkeiten  iiber- 
tragen  werden  kann.  Insbesondere  ergab  sicb  auf  Grrand  kine- 
tischer  Betracbtungen ,  dafi  die  in  fliissigen  Dielektriken  auf- 
tretenden  lonen  yerhaltnismafiig  groB  sind.  Dagegen  waren  die 
spezifischen  Geschwindigkeiten  der  lonen  der  untersucbten  Fliissig- 
keiten yon  derselben  Grofienordnung  wie  bei  elektrolytiscben  lonen 
in  wasserigen  Losungen. 

£s  schien  wiinschenswert,  zu  untersuohen,  wie  sicb  die  lonen 
in  sebr  zabfliissigen  Medien  (wie  z.  B.  Vaselinol)  in  bezug  auf 
Beweglicbkeiten  und  Grofie  yerbalten.  Derartige  Versucbe  liefien 
sicb  offenbar  nur  scbwierig  ausfiibren,  da  solcbe  Fliissigkeiten 
sicb  nicbt  leicbt  reinigen  lassen.  Es  bat  sicb  namlicb  gezeigt, 
dafi  es  zur  Erzielung  einwandfreier  Besultate  notig  ist,  die  Fliissig- 
keiten zum  aufiersten  Grad  zu  reinigen,  da  sonst  die  Eigenleit- 
fabigkeit  storend  wirkt.  Die  yom  Verfasser  untersucbten  Sub- 
stanzen  (Hexan,  Tetracblorkoblenstoff  und  Scbwefelkoblenstoff) 
boten  keine  grofien  Scbwierigkeiten.  Diese  Stoffe  lieBen  sicb  durcb 
wiederbolte  Destillation  geniigend  rein  befstellen;  aber  scbon  bei 
Benzol,  dessen  Eigenleitfabigkeit  sicb  nicbt  weiter  reduzieren  lieil 
als  5 .  10""  ii"^  cm-^,  traten  Scbwierigkeiten  auf.  Vielleicbt  erklart 
sicb  aus  diesem  Grunde  der  Umstand,  dafi  die  bis  jetzt  angestellten 
Untersucbungen  iiber  das  Yerbalten  des  Vaselinols  bei  Bestrab- 
lung  mit  radioaktiyen  Strablen  nur  annabemde  Resultate  liefern. 
BOhm-Wendt  und  E.  v.  Schweidler  s),  die  ebenfalls  das  Vaselinol 
untersucbt  baben,  fanden,  dafi  es  nicbt  moglicb  war,  mit  der 

')  Diss.  Leipzig,  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  170,  1912. 
*)  B6hm-Wendt  u.  E.  v.  Schweidlbr,  Phys.  ZS.  10,  379,  1909. 
.     .  •    • 
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Yerfiigbaren  Spannung  Sattigung  zu  konstatieren.    Unter  gewissen 
Annahmen  haben  sie  jedoch  die  Summe  der  Beweglichkeiten  zu 

§  2.  Die  Resultate,  zu  denen  Szivessy  and  Schafer  i)  gelangt 
sind,  lassen  sich  zu  einer  angenaherten  Berechnung  der  Beweg- 
lichkeiten der  lonen  in  Yaselinol  yerwenden.  Indem  sie  das 
Vaselinol  der  Einwirknng  des  ultrayioletten  Lichtes  unterwarfen, 
gelang  es  ihnen,  eine  Erhohang  des  Leityermogens  nachzuweisen 
und  Sattigung  des  kiinstlich  erzeugten  Stromes  (in  dem  MaCe, 
wie  es  bei  solchen  Fliissigkeiten  erwartet  werden  kann)  zu  kon- 
statieren. Die  genannten  Autoren  haben  den  zeitlichen  Abfall 
der  lonisation  untersucht  und  fanden,  dafi  eine  merklich  erhohte 
Leitfahigkeit  nach  10  Stunden  nach  Abschneidung  der  Strahlungs- 
quelle  noch  wahrzunehmen  war.  Hieraus  ist  zu  schlieCen,  dafi 
die  Molisierung  der  lonen  in  Vaselinol  auCerordentlich  langsam 
Tor  sich  geht  Da  jedoch  bei  diesen  Versuchen  nicht  die  yor- 
handene  gesamte  Anzahl  lonen  nach  yerschiedenen  Zeiten  nach 
Abschneidung  der  Strahlen  gemessen  wurde,  sondern  die  zeitliche 
Abnahme  des  Leityermogens,  konnen  diese  Resultate  nicht  heran- 
gezogen  werden,  um  den  Wiederyereinigungskoeffizienten  nach  der 
iiblichen  direkten  Methode  zu  berechnen. 

Hingegen  konnen  fiir  diese  Berechnung  die  Werte  (Tabelle  I 
der  zitierten  Arbeit),  die  den  Strom  im  stationaren  Zustande  als 
Fanktion  des  Potentials  darstellen,  yerwendet  werden.  .  Wenn 
einmal  der  Wiederyereinigungskoeffizient  bekannt  ist,  lafit  sich 
die  Summe  der  Beweglichkeiten  mit  Hilfe  der  LANGEViNschen 
Relation  (s.  w.  u.)  bestimmen. 

Fiir  diese  Berechnung  woUen  wir  die  Werte,  die  fiir  kleine 
Spannungen  aufgenommen  sind,  nicht  yerwenden.  Da  namlich  die 
Versuche  bei  sehr  kleinem  Plattenabstand  ausgefiihrt  wurden,  ist 
einleuchtend,  dafi  die  Diffusion  die  Leitfahigkeit  fiir  kleine  Span- 
nungen nicht  unerheblich  yerfalscht  haben  konnte.  Die  Beob- 
achtungen  im  Gebiete  starkerer  Strome  reichen  jedoch  aus,  um 
die  Grenzleitfahigkeit  bei  unendlich  kleinen  Potentialen  und  den 
Sattigungsstrom  durch  Extrapolation  zu  bestimmen.  Tragt  man 
namlich  den  Strom  als  Abszisse,  die  Leitfahigkeit  als  Ordinate 


^)  6.  SziYESST  u.  K.  ScHAvsB,  Ann.  d.  Phys.  (4)  85,  611,  1911. 
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auf,  80  ei^bt  sich  nach  Thomson  i)  eine  ParabeL    £s  treten  nur 

kleine  Abweichangen  von  der  Parabel  auf,  wenn  die  Beweglich- 

keiten  der  positiyen  nnd  negativen  lonen  sehr  verschieden  sind  ^). 

Fiir  alle  drei  vom  Verfasser  untersachten  Fliissigkeiten  wurde  die 

Parabel  als  geniigeiid  genau  befonden.    Wir  konnen  also  fiir  die 

Yorliegende  Berechnung  annehmen,  dafi  auch  fiir  Yaselinol  die 

Parabel  ihre  Giiltigkeit  behalt,  nnd  konnen  dann  durch  die  von 

SziVESST  und  ScHAFER  fiir  hohere  Spannungen  anfgenommenen 

Werte  die  theoretische  Parabel  (Stromleitfahigkeitskiirye)  fesUegen. 

Mit  Hilfe  dieser  Knrve   lafit  sich  dann  die  Leitfahigkeit  Xq  fiir 

unendlich  kleine  Potentiale  und  der  Sattigungswert  S  bestimmen. 

Wenn  diese  beiden  GroCen  bekannt  sind,  kann  der  Wieder- 

vereinigungskoeffizient  a  mit  Hilfe  der  vom  Verfasser  angegebenen 

Formel'): 

a  _  I6nnj 

und  ferner,  unter  Zuhilfenahme  der  LANGEViNschen  Relation, 

die  Summe  der  Beweglichkeiten  berechnet  werden.  Hierbei  be- 
deuten,  aufier  den  oben  angegebenen  Bezeichnungen,  K  die  Di- 
elektrizitatskonstante  des  betreffenden  Mediums,  V  das  lonisations- 
Yolumen  und  s  die  Elementarladung. 

Die  Rechnung  ergibt:  X^  =  6,28.10-*  und  w  =  3,54.10-* 

(in  elektrostatischen  Einheiten).  Daraus  berechnet  sich  a  =  4. 10~~* 

elektrostatische  Einheiten  und  (Ui+<*a)  =  2,2.10-'^^/—^- 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  diese  lonenbeweglichkeit  iiber- 
raschend  klein.  Die  Beweglichkeiten  der  elektrolytischen  lonen 
in  wasserigen  Losungen  yariieren  yon  etwa 

cm 
Sek./    cpi 


:./    cm 


')  J.  J.  Thomson,   Ck>nduction  of  Electricity  through  Gaaes  2nd.  £d. 
Chapter  III. 

*)  6.  MiB,  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  857,  1904;  28,  eiO.  1908. 
')  H.  J.  yAK  DBR  BiJL,  ebenda  (4)  89,  200,  1912. 
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SziVESST  und  ScHAFER  haben  das  Vaselinol  mit  ultrayiolettem 
Licht  ionisiert.  Es  liegt  aber  kein  Grund  vor,  zu  glauben,  dafi 
die  durch  ultraviolettes  Licht  erzeugten  Fliissigkeitsionen  wesent- 
lich  verschieden  sind  yon  durch  Radiomstrahlen  erzeugten  lonen. 
Welcher  Art  auch  die  Spaltung  der  Molekiile  sein  mag,  die  lonen 
bestehen  in  solchen  dichten  Medien  nur  sehr  kurze  Zeit  in  ihrer 
elementaren  Gestalt  Infolge  der  durch  die  Spaltung  auftretenden 
freien  elektrischen  Ladungen  haften  in  sehr  kurzer  Zeit  viel  neu- 
trale  Molekiile  an  das  Ion.  Man  kaun  also  annehmen,  dafi  die 
zur  Messung  gelangenden  lonen  nicht  einfacher  Art,  sondem  durch 
die  Anlagerung  einer  groJBeren  Anzahl  neutraler  Molekiile  ent- 
standen  sind.  Els  ist  deswegen  zu  erwarten,  daO  die  Grofie  der 
lonen  in  einem  fliissigen  Medium  unabhangig  ist  yon  der  Art  des 
lonisierungsmittels.  Dasselbe  wird  auch  fiir  die  Beweglichkeit 
gelten,  da  letztere  durch  den  Radius  des  Ions  und  die  Zahigkeit 
des  betreffenden  Mediums  bedingt  wird  (s.  w.  u.). 

§  3.  Wenn  der  Radius  der  lonen  bekannt  ist,  lafit  sich  die 
lonenbeweglichkeit  einer  chemisch  definierten  Flussigkeit  theore- 
tisch  bestimmen.    Fiir  den  Radius  r  hat  der  Verfasser^)  folgende 

Formel  abgeleitet:  -, 

—  l/^^Zll     *' 

wobei  bedeuten:  K  die  Dielektrizitatskonstante  des  Mediums,  Ni 
die  Anzahl  neutraler  Molekiile  pro  Eubikzentimeter. 

Diese  Formel  lafit  sich  in  eine  etwas  andere  Form  bringen. 
JBedeutet  namlich  N  die  Anzahl  Molekiile  pro  Ghrammolekiil,*  n  das 
Holekulargewicht  und  6  die  Dichte  des  Mediums,  so  besteht  die 
Beziehung  ^ 

n  ^ 

Femer  ergibt  sich  aus  der  kinetischen  Gastheorie: 

SET  ^. 

wc«  =  -j^,  5) 

wobei  die  allgemeine  Gaskonstante  B  =  83,2. 10* Erg  zu  setzen  ist 
Werden  diese  Werte  fiir  Ni  und  mc^  in  Gleichung  3)  ein- 
gesetzt,  so  ergibt  sich  fiir  den  Radius  des  Ions: 


')  L  a,  8. 207. 
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Nach  Stokes  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Eugel 
Yom  Radios  r  in  einem  Medium  yom  Reibungskoeffizienten  17 
bewegt  wird,  gegeben  durch: 

wenn  P  die  treibende  Kraft  bedeutet  Nehmen  wir  nim  an,  dafi 
die  Stokes  ache  Fennel  auf  Fliissigkeitsionen  angewendet  werden 
kann,  und  betrachten  den  Fall,  dafi  die  lonen  sich  unter  dem  Ein- 
fluC  eines  elektrischen  Feldes  bewegen,  so  kann  die  Kraft  P  durch 
die  elektrische  Kraft  Xs  ersetzt  werden.  Wird  X  =  1,  so  geht 
G7  in  die  Beweglichkeit  u  iiber.    Also 

u  =  ^ 8) 

Es  ergibt  sich  dann  aus  6)  und  8): 


1     ^/l27t6a^RT  Q. 

*"-  6^1^    {K-l)n   '  ^^ 

worin    die   Beweglichkeit   u   in   lauter   bekannten  Grofien    aus- 
gedriickt  ist. 

Wir  woUen  diese  Formel  auf  Anilin,  das  den  Yorzug  hat, 
chemisch  definiert  zu  sein  und  einen  groCen  Reibungskoeffizienten 
zu  haben,  anwenden.    Hier  ist  bei  20^: 

tl  =  0,4467 
6  =  1,04 
K  =  7,316. 

Werden  diese  Werte  in  Gleichung  9)  eingesetzt,  so  ergibt  sich 

u  =  1,7.10"«  o-T-/ '     Man  kann   also  erwarten,   dafi  die 

Sek./    cm 

lonenbeweglichkeit  bei  Yaselinol,    das  einen  viel  groCeren  Rei- 
bungskoeffizienten   besitzt   als    Anilin,   von    der   Grofienordnung 

oek./    cm 

§  4.  Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Stokes sche  Formel  ohne 
Korrektion  auf  diese  tragen  lonen  anwendbar  ist  Obwohl  es  sich 
hier  um  sehr  groiie  lonen  handelt,  sind  sie  immerhin  noch  als 
sehr  kleine  Teilchen  zu  betrachten.  Fiir  Anilin  berechnet  sich 
z.  B.  der  Radius  nach  Gleichung  6)  zu  10,9.10~^cm. 
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Die  Stokes  ache  Fonnel  kann  auf  Kugeln  angewendet  werdeo, 
deren  Radius  kleiner  ist  als  10"-' cm.  Andererseits  aber  ist  die 
Grofie  der  Kugeln  auch  nach  unten  begrenzt  Die  uBtere  Grenze 
besiimmt  sich  aus  dem  Gleitungskoeffizienten,  d.  h.  dem  Yer- 
haltnis  des  Eoeffizienten  17  der  inneren  Reibung  zu  dem  Koeffi- 
zienten  fA  der  aufieren  Reibung. 

Nach  Lamb  lautet  die  Stokes  ache  Formel  in  korrigierter 
Form: 

P  =  6»i,ra,  ^' Z,   T^  .  10) 


^+(?J 


Da  auch  diese  Formel  nur  eine  Annaherung  darstellt,  gibt 
Reinqanum^)  der  korrigierten  Formel  die  Form: 

P=  6jrijai(r  — 2^)  11) 

and  findet  aus  kinetischen  Betrachtungen 

P  =  6  jrij  o  (r  —  0,71  A),  12) 

wobei  A   die  mittlere  freie  Weglange  ist.     Der  Gleitungskoeffi- 

zient  ^  ist  der  mittleren  freien  Weglange  der  Molekiile  pro- 
portional und  nahezu  gleich  derselben^).  Nun  ist  nach  Riecke^)  die 
mittlere  freie  Weglange  der  Molekule  in  Fliissigkeiten  klein  im 
Vergleich  zu  dem  Molekiildurchmesser,  so  dafi  die  oben  angegebene 
Korrektion  sich  als  unnotig  erweist*).  Wird  aber  die  Gleichung  9) 
auf  Hexan,  dessen  lonenbeweglichkeit  bekannt  ist,  angewendet, 
80  ergibt  sich  die  Beweglichkeit,  berechnet  nach  Gleichung  9), 

zu  3,7.10-^^-5-/ •     Dagegen  ist  nach  der  experimentellen 

Bestimmung  von  Jaffe^)  das  arithmetische  Mittel  der  Beweglich- 

keiten  der  positiven  und  negatiyen  lonen  als  5,1.10-*^-^/ 

anzunehmen. 


>)  REXNGAinrM,  Verb.  d.  D.  PhyB.  Ges.  12,  1025,  1910. 

*)  O.  E.  MsTEB,  Kinetisohe  Theorie  der  Gase,  S.211  u.  212. 

*)  E.  RiBCKB,  ZS.  f.  phys.  Chem.  6,  564,  1891. 

*)  Vgl.  Reinganum,  1.  c,  S.  1028. 

*)  G.  Jappe,  Ann.  d.  Phys.  (4)  82,  160,  1910. 
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Diese  Abweichung  ist  zu  groC,  als  daS  sie  auf  die  eyentaellen 
Versuchsfehler  der  Beobachtungsmethode,  die  bei  der  Bestimmung 
der  Beweglichkeiten  benutzt  warde,  zuriickgefiihrt  werden  konnte. 
Es  muS  aber  auch  erwahnt  werden,  dafi  die  nach  9)  bestimmte 
Beweglichkeit  wesentlich  durch  den  Wert  des  Eoeffizienten  17  der 
inneren  Reibung  beeinflufit  wird.  Ein  genauer  Wert  yon  17  macht 
sich  also  erforderlich. 

Ob  sich  die  Deskrepanz  durch  Versuchsfehler  in  der  experi- 
mentellen  Bestimmung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Grofien 
erklart,  oder  ob  es  sich  um  eine  wirkliche  UngiUtigkeit  der  Stokes- 
schen  Formel  in  dem  betreffenden  Gebiete  handelt,  darf  yorlaufig 
dahingestellt  bleiben.  Eine  bessere  t^'bereinstimmung  ist  jedenfalls 
bei  Medien  mit  groCem  Molekulargewicht  und  groJBer  Dielektrizitats- 
konstante  zu  erwarten,  da  hier  die  lonen  um  so  groCer  sind. 

Im  Falle  solcher  Medien  diirfte  also  die  Formel  9),  die  eine 
direkte  Berechnung  der  lonenbeweglichkeit  und  demgemafi  auch 
des  Wiederyereinigungskqeffizienten  zulaSt,  brauchbare  Resultate 
liefem. 

Dresden,  PhysiLInst.  d.Techn.  Hochschule,  im  Februar  1913. 
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Dber  die  UehtelektHsehe  MekttonenemisHon  des  Ca; 
van  JR.  Pohl  und  JP.  JPringaheim. 

(£2ingegaiigen  am  16.  Februftr  1913.) 


Zor  AaffindTing  yon  weiteren  selektiven  lichtelektrischen 
Effekten  aulierhalb  der  Alkalignippe  haben  wir  zunachst  als  diesen 
am  meisten  verwandt  die  alkalischen  Erden  untersucht;  die  am 
Mg  und  Al  gefundenen  Resnltate  haben  wir  bereits  in  einer 
fniheren  Mitteilung^)  publiziert,  es  damals  jedoch  ausdiiicklich 
offen  gelassen,  ob  die  an  diesen  Metallen  im  Zustande  ibrer 
grofiten  Empfindlicbkeit  auftretenden  Maxima  bei  etwa  260  im 
ale  Resonanzeffekte  im  Sinne  des  an  den  Alkalimetallen  nach- 
gewieeenen  selektiven  Photoeffektes  anzosprechen  sind.  Ahnliche 
Verhaltnisse  batten  wir  schon  damals  am  Ga  gefnnden,  dieselben 
jedoch  noch  nicht  yeroffentlicht,  sondern  weiter  untersucht,  weil 
hier  die  Dinge  noch  komplizierter  zu  liegen  schienen,  and  wir 
iiberdies  hoffen  konnten,  gerade  hier  die  Frage  nach  dem  Vor- 
handensein  eines  selektiven  ESektes  beantworten  zu  konnen,  indem 
man  einerseits  im  Gegensatz  zom  Mg  aus  Ca  durch  Destination 
sehr  gnte  Spiegel  herstellen  kann,  andererseits  das  in  Betracht 
kommende  Spektralgebiet  viel  weiter  gegen  lange  Wellen  zu  liegt, 
(zwischen  300  und  400  fi^)  als  bei  Al. 

Das  Metall  wurde  nach  dem  wiederholt  von  uns  angewandten 
Verfahren  aus  elektrolytisch  gewonnenem  metallischen  Calcium 
im  Vakuum  destilliert  und  auf  der  zur  Bestrahlung  bestimmten 
Flache  niedergeschlagen.  Als  solche  benutzten  wir  entweder  matte 
Platinbleche  oder  polierte  Glasplatten  von  18  mm  Durchmesser, 
die  als  Boden  an  ein  wassergekiihltes  Glasrohr  angeschmolzen 
waren,  und  sich  im  Zentrum  einer  15  cm  weiten  Kugel  befanden, 
oder  rechteckige  Glasplatten  von  24  X  ^'^  ^^  ^^^  einer  polierten 
und  einer  mattierten  Oberflache,  die  in  eine  Kugel  von  21  cm 
Durchmesser  magnetisch  drehbar  eingesetzt  waren,  so  daC  der  Ein- 
fallswinkel  des  Lichtes  beliebig  verandert  werden  konnte.  Die 
Innenwand  der  Kugel  war  in  diesem  Falle  mattiert,  damit  auf  sie 

*)  R.  Pohl  und  P.  Pbihoshxim,  Verb.  d.  Deutaoh.  Phys.  Ges.  14,  546,  1912. 
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auffallendes  Licht  diffus  zerstreut  und  moglichst  vollstandig  ab- 
sorbiert  wurde,  ohne  dafi  ein  merklicher  Teil  aof  den  drehbaren 
Spiegel  zuriickreflektiert  wurde.  Zum  Eintritt  des  Lichtes  diente 
ein  Flanschstutzen  yon  24  mm  Dorchmesser  mit  amorphem  Quarz- 
fenster,  das  durch  eine  magnetisch  bewegliche  Glasschutzklappe 
Yor  dem  Dampf  des  destillierenden  Metalles  geschiitzt  wurde. 
AUe  Kittungen  haben  wir  wie  stets  mit  weiJBem  Siegellack  aos- 
gefiihrt,  wahrend  Hahnfettdampfe  dem  Apparat  durch  Zwischeu- 
schaltung  eines  mit  fliissiger  Luft  gekiihlten  U-Rohres  standig 
ferngehalten  wurden.  Wegen  der  optischen  Einrichtung  unseres 
Apparates  verweisen  wir  auf  unsere  friiheren  Mitteilungen,  nnr 
sei  noch  besonders  erwahnt,  dafi  wir  alle  Messungen  bei  standig 
laufender  GAEDEscher  Quecksilberpumpe  ausgefiihrt  haben,  um 
nach  Moglichkeit  absolute  Werte  fiir  die  Elektronenzahl  allein 
ohne  Stoiiionisation  zu  erhalten.  Durch  einen  einfachen  Um- 
schalter  konnte  entweder  der  isoliert  eingefiihrte  Spiegel  oder  der 
Beschlag  auf  der  Eugel  an  das  Elektrometer  bzw.  die  zur  Be- 
schleunigung  dienende  Hochspannung  yon  400  Volt  angeschlossen 
werden  *). 

In  alien  Fallen,  ob  die  Unterlage  poliert  und  der  Metall- 
beschlag  infolgedessen  hochglanzspiegelnd  war,  oder  aber  infolge 
Yorhergehender  Mattierung  der  Unterlage  das  Ca  kleinkristal- 
linische  Struktur  aufwies,  sowohl  fiir  die  innere  Elektrode 
als  fiir  die  Kugelwand  bestatigte  sich  stets  unser  friiher 
an  Mg  und  Al  gefundenes  Resultat,  das  inzwischen  von  Simon 
Werner >)  auch  fiir  eine  Reihe  edler  Metalle  erhalten  wurde: 
die  Empfindlichkeit  schnitt  anfangUch  bei  einer  relativ  kurzen 
Wellenlange  (A  ^  405  im)  ab,  bei  langerem  Stehen  im  Yakuum 
unter  dauemdem  Pumpen  hingegen  verschob  sich  die  langwellige 
Grenze  der  Elektronenemission,  so  dafi  einige  der  Metallflachen  bis 
ans  Ultrarot  erregbar  wurden.  Die  Fig.  1  und  Tabelle  I  geben 
eins  aus  vielen  Beispielen.  Die  auf  einem  Glasspiegel  nieder- 
geschlagene  Ga-Flache  ist  30  Minuten  nach  Beendigung  der  De- 
stillation  bei  546  ft/i  gerade  merklich  erregbar,  nach  zwei  Stunden 
ist    bereits    bei    700  f^i   (Dunkelkammerlampe)    eine    erhebliche 


^)  In  jedem  Fall  wnrde  die  Sattigung  kontrolliert,  die  Bchon  bei  be- 
deutend  niedrigeren  Spannungen  erreicht  ist. 

^  Simon  Wbrneb,  Arkiv  for  Matematik,  Astronomie  ooh  Fysik  8,  Nr.  27. 
Upsala  1912. 
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Tabelle  I. 

1 

Wellen- 
Ifaige 

Qesamtlmdung  der  von  1  cal  aaffillender  Lichtenergie 
aoBgetandten  Elektronen  (9)  =  60*) 

Alter  der  MeUllfliche 

30  Min. 

27,  Stdn. 

45  Stdn. 

70  Stdn. 

120  Stdn. 

i"A* 

Coul/cal 

Coul/cal 

Coul./cal 

Coul./cal 

Couiycal 

700 

... 

>0 

— 

— ^ 

646 

>0 

4,12 .  10-* 

1,28 .  10-* 

0,78 .  10-* 

0,24 .  10-* 

436 

14,7 .  10-* 

25,7 

10,6 

7,18 

3,56 

406 

28,0 

84,5 

12,6 

9,05 

4,92 

366 

39 

42,6 

14,1 

10,3 

6,54 

313 

52 

85,5 

11,8 

9,1 

6,42 

254 

65,8 

29,6 

11,9 

8,26 

6,13 

250 

76,3 

30,4 

— 

8,2 

6,64 

Nr. 

3132—3140 

3146—3156 

3183—3192 

3193—3200 

3201—3207 

Emissioii  nachzuweisen  und  in  diesem  Zustand  bleibt  die  Flache 
iiber  viele  Standen  stationar.  Langsam  im  Verlauf  yon  Tagen 
sinkt  dann  die  Zahl  der  EIektax>nen  pro  Einheit  der  Lichtenergie. 
Die  Galciumflache  verdirbt  allmahlich,  obwohl  zwischen  ihr  und 
dem  nachsten  gefetteten  Hahn  dauernd  flussige  Loft  eingeschaltet 
bleibt,  weil  die  Metallteile  des  Destillierofens  nnd  der  Spiegel- 
drehvonichtung  Gas  abgeben  (iiber  Nacht  einige  Tausendstel 
Millimeter  Hg)  und  nach  und  nach  mehr  Oberflachenelemente  des 
Ca  oxydieren  und  yon  der  Elektronenemission  ausschalten.  Doch 
bleibt  die  Form  der  Kurven  erhalten,  wie  die  Fig.  2  fiir  eine 
Flache  45  Stunden,  70  Stunden  und  120  Stunden  nach  ihrer  Her- 
stellung  zeigt.  Die  entsprechenden  Zahlen  sind  in  den  drei 
letzten  Spalten  der  Tabelle  1  gegeben.  Welch  physikalischer 
Vorgang  der  Yerschiebung  der  langwelligen  Empfindlichkeits- 
grenze  unmittelbar  nach  der  Destination  des  Metalles  zugrunde 
Uegt,  wissen  wir  noch  immer  nicht  zu  sagen.  Bemerkenswert 
erscheint  uns,  dafi  zuweilen  am  Ca  das  Vorriicken  der  lang- 
welligen Grenze  mit  einem  Suckgang  der  absoluten  Empfindlich- 
keit  im  kurzwelligen  Spektralgebiet  yerkniipft  ist.  Wir  haben 
friiher  am  Mg  und  Al  durch  Einlassen  und  Wiederabpumpen  yon 
Luft  zu  zeigen  gesucht,  daS  oberflachliche  Gashaute  auf  dem 
Metall  die  Yerschiebung  der  Empfindlichkeitsgrenze  yerursachen. 
Herr  Simon  Werner  hat  dieses  Resultat  fiir  den  Fall  des  Pt  be- 
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statigen  konnen.  Auch  wird  diese  Auffassung  neuerdings  dadarch 
gestatzt,  dafi  wir  stets  yon  Anfang  an  das  Galcimn  im  Znstande 
hochster  Empfindlichkeit  erhielten,  wenn  wir  wahrend  des  Destil- 

Fig.  1. 


200/4/1  WtUn]ftll0l  300 


Fig.  2. 


200^/(/  Wellflnl&nge  soo 


lierens  mit  einer  schnell  saugenden  GAEDEschen  Molekularpumpe 
arbeiteten.  Sobald  wir  quantitativ  reproduzierbare  Angaben 
machen  konnen,  kommen  wir  auf  diesen  EinfluJ}  von  Gashauten 
aof  die  Grenze  nnd  die  Verteilung  der  Elektronenemission  zurttck, 
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zamal  Yersuche  von  Herrn  Hallwachs^)  und  altere  Arbeiten, 
die  bei  hohem  Gasdruck  ausgefiihrt  sind,  hier  interessaDte  An- 
knupfangspankte  ergeben. 

Tabelle  U. 


GeMmtladung  der  von  1  cal  auffallender  Ucbtenergie 

aosgeMndtoii  Elektronen  (g>  =  60^ 

Wellenlfinfe 

Der  elektrUche  Lichtvektor  ichwingt 

II  Einfalltebene 

±  fiinfallMbene 

/"i" 

Coal/cal 

Coul/cal 

546 

6,0 ,  10-* 

2,0 .  10-* 

434 

34,4 

17,1 

405 

46 

23,2 

365 

52,8 

32,4 

813 

40,4 

30,6 

254 

32 

27,4 

230 

32,6 

28,6 

Nr. 

3157- 

-3168 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Diskussion  des  mehr  oder 
minder  ausgepragten  Maximums,  das  wir  am  Ca  zwischen  300 
and  400  ftfi  beobachten.  Falls  es  sich  hier  um  das  Resonanz- 
phanomen  des  selektiven  Photoeffektes  handelt,  miissen  die  Elek- 
tronen  in  dem  fraglichen  Spektralgebiet  dem  elektrischen  Vektor 
folgen,  und  das  Maximum  darf  bei  schrager  Inzidenz  des  Lichtes 
nur  dann  anftreten,  wenn  der  elektrische  Lichtvektor  parallel  zur 
Einfallsebene  schwingt.  Das  ist  nun  beim  Ca  durchaus  nicht  der 
Fall  Die  Tabelle  U  und  Fig.  3  geben  als  Beispiel  die  Zahl  zweier 
Mefireihen  in  polarisiertem  Licht  fiir  einen  Einfallswinkel  von 
60«.  DaC  eine  Kalorie  Lichtenergie  mehr  Elektronen  auslost,  wenn 
der  elektrische  Vektor  in  der  Einfallsebene  schwingt  als  senk- 
recht  dazu,  ist  notwendig,  weil  die  Elektronenzahl  hier  auf  auf- 
fallende  Lichtenergie  bezogen  ist  und  im  ersteren  Falle  mehr 
Licht  absorbiert  wird.  Aber  das  Maximum  verschwindet  keines- 
wegs,  wenn  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  der 
elektrische  Vektor  also  senkrecht  zu  ihr  schwingt  Folglich  diirfen 
wir  nicht  die  Existenz  eines  selektiven  Effektes  annehmen,  da 
wir  nach  dem  Folgenden  von  dem  Einwand  absehen  diirfen,  die 

^)  W.  Hallwaohb,  Verb.  d.  Dentaob.  Pbys.  Ges.  14,  634,  1912. 
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Spiegelflache  sei  so  schlecht,    d&Q  die  Einfallsebene  nicht  defi- 
niert  sei. 

Da  sich  die  ZaU  bzw.  Ladung  der  Elektronen  in  den  Figuren 
1  bis  3  auf  1  Gal  auffallende  lichtenergie  beziehen,  so  bietet 
sich  nunmehr  als  nachste  Erklarong  die  Annahme,  die  Maxima 
seien  dadurch  yorgetauscht,  dafi  zwischen  300  und  400  fifi  ein 
besonders  groJBer  Teil  des  auffallenden  lachtes  auch  absorbiert 
werde.    Doch  fiihrt  diese  Vorstellung  gleichfalls  nicht  snun  ZieL 

Fig.  8. 


200/i^  Wdlml&ngaaoo 


Das  Maximum  tritt  namlich  noch  scharfer  hervor,  wenn  man  den 
Eurven  statt  einer  Ealorie  auffallende  eine  Kalorie  absorbierte 
lichtenergie  zugrunde  legt,  d.  L  die  bestrahlte  Ga-Flache  die 
etwa  2000  qcm  groCe  Innenflache  eines  schwarzen  Korpers^)  bilden 
lafit,  der  bis  auf  wenige  Prozent  alles  auffallende  Licht  absorbiert; 


Tabelle  III  (Nr.  3376—3883).    Ca  als  „8chwarzer  Korper*^. 


1^'ellenlange 

546 

436 

405 

365 

313 

254 

280  fJifjL 

Getamtladung  der  von 
leal  absorbierter 
Lichtenergie  ausge- 
sandten  Elektronen 

0,252 .  10-* 

12,8 

17,8 

22,4 

17,7 

13,5 

18,1  Gouiycal 

')*Die8en  Eunstgriff  hat  bereits  Herr  S.  Wbrnbb  fur  den  normalen. 
Photoeffekt  des  Platins  angewendet  und  loo.  oit.  besohrieben. 
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Tabelle  lY.    Cftloiiiiiispiegel  in  mattierter  Hohlkngel. 


Wellenl&Dge 

Das 

auffallende 

Licht  eneugt 

am  Spiegel 

pro  Kalorie 

Coul. 

Das  Tom 
Spiegel  auf  die 

Kugelwand 

reflektierte 
Licht  eneugt 

pro  Kalorie 

Coul. 

Dnioh  Addition 

der  beiden 

▼orhergehenden 

Spaltan  ergibt 

•ioh  al>  T»adwTig 

ftLr  leal 

abBorbiarte 

Llohtenergia 

Coul. 

Das  direkt 

auf  die  Wand 

fallende  Licht 

eneugt 

pro  Ealorie 
absorbierter 

Licbteneigie 

Coul. 

Berechnetes 

opttsches 

Refiezions- 

yerm5gen 

Proz. 

546 
436 
405 
365 
313 
254 
230 

0,03 .  10-4 
2,80 
8,96 
6,20 
8,25 
11,1 

0,51 .  10-4 

4^ 
6,1 

7.1 
6,3 
2,75 
1,81 

0,54 .  10-4 

7,6 
10,1 
13,3 
14,6 
13,9 

0,59 .  10-4 

7,6 
10,6 
13,5 
14,7 
14,3 
15,0 

91 

63 

59 

53 

43 

19,5 

12,5 

Nr. 

3157—3171 

3157—3171 

— 

3172-3180 

— 

Tabelle  III  und  Fig.  4  geben  ein  BeispieL    Die  dann  folgende 
Tabelle  IV  und  ihre  graphische  Darstellxuig  in  Fig.  5  zeigen,  wie 

Fig.  4. 


QMfAfi  Wellenlioge  aoo 


selbet  bei  solchen  Metallflachen,  die  im  auffallenden  Lichte  das 
Mazimum  nur  in  sehwaoher  Andeutung  zeigen,  ein  deutliches 
Maxunum  hervortritt,  sobald  man  statt  derfanffallenden  die 
absorbierie  Lichtenergie  zngrxinde  legt.  Dabei  ist  die  auf  ab- 
Borbierte  Energie  bezogene  Kurre  auf  zwei  verschiedene  Arten 
gewonnen.  Einmal  fallt  das  Licht  direkt  auf  die  matte  Innen- 
flache  der  Kugel  in  der  Richtung  des  Pfeiles  1  (Fig.  6)  und  liefert 
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den  Photostrom,  der  von  der  Kogelwand  znm  drehbaren  Spiegel  S 
hiniiberflielit  Das  andere  Mai  geht  das  Licht  im  Strahlengang  2 
der  Figur,  d.  h.  es  fallt  erst  auf  den  Spiegel  und  dann  auf  die 
Wand.  Es  wird  sowohl  der  Strom  gemessen,  der  vom  Spiegel 
zur  Wand,  wie  derjenige,  der  von  der  Wand  znm  Spiegel  flieSt, 

Fig.  6. 


Fig.  6. 


200 /iyu  WeUenl&nge  300 

und  die  Summe  beider  Strome  ergibt  dann  die  £mpfindlichkeits- 
kurve,  bezogen  auf  absorbierte  Energie,  deren  Zahlen  in  der 
3.  Kolumne  der  Tabelle  IV  zusammengestellt  und  in  der  Kunre  6 
mit  Kreisen  eingezeichnet  sind.  Die  TTbereinstimmung  beider 
Methoden  ist  befriedigend  und  wieder  ergibt  sich  mit  Sicherheit, 

dafi  ein  Maximum  am  Ca  auch  dann  vor- 
handen  ist,  wenn  man  statt  der  aoffallenden 
*     die  absorbierte  Energie  zugrunde  legt 

Aus  einem  Vergleich  der  Zahlen  im  auf- 
fallenden  und  im  absorbierten  Licht  ergibt 
sich  weiter,  daB  das  optische  Reflektions- 
vermogen  d^s  Ga  beim  tTbergang  zu  hoheren 
Frequenzen  aufierordentlich  stark  abnimmt,  etwa  nach  Art  der 
Figr  7.  Sie  ist  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  IV  berechnet  und  kann, 
wie  ein  Vergleich  mit  weiteren  hier  nicht  mitgeteilten  Werten  zeigt, 
nur  als  erste  qualitative  Annaherung  gelten,  wahrend  quantitatiy 
richtige  Zahlen  erst  spater  in  anderem  Zusammenhang  gebracht 
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werden  konnen.  Das  Gebiet  maximaler  lichtelektrischer  Empfind- 
lichkdit  tritt  im  Gange  des  optischen  BeflektidnsYermogens  nicht 
besonders  heiror,  aber  der  starke,  sietige  Abfall  desselben  geniigt 
Tielleicbt  schon,  um  die  beobachteie  Empfindlichkeitsyerteilung  zu 
erklaren:  je  kleiner  das  Reflektionsyermogen  ist,  desto  tiefer  dringt 
das  Lacbt  in  das  Metall  ein  and  desto  kleiner  ist  die  Zahl  der  yom 
Lichte  angeregten  Elektronen,  die  aus  der  Metalloberflache  aus- 
treten  kann.  So  ware  eine  Abnahme  der  Emission  zum  Ultrayiolett 
bin  zu  erwaiten,  bis  die  mit  wachsender  Frequenz  ansteigende  An- 
fangsgescbwindigkeit  die  Elektronen  befilhigt,  auch  aus  grolieren 
Scbichttiefen  heraus  die  Metalloberflache  zu  yerlassen^-  Dann 
ware  also  das  Maximum  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  durcb 
den  schon  friiher  yon  p. 

uns  erwahnten  Mangel 
▼orgetauscht,  dafi  wir 
einstweilen  nicht  die 
Zahl  der  yon  der  ab- 
sorbierten  Lichtenergie 
angeregten  oder  aus- 
gelosten  Elektronen 
messen  konnen,  son- 
dem  nur  die  Zahl  derer, 
die  nicht  im  Metall 
stecken  bleiben.  Die  wahre  Kurye  der  lichtelektrischen  Empfind- 
lichkeitsyerteilung ergabe  die  Absorption  des  Lichtes  in  einer  so 
dnnnen  Metallschicht,  daC  die  Absorption  der  Elektronen  in  dieser 
Schicht  nicht  mehr  in  Betracht  kame.  Diesem  Grenzfall  konnen 
wir  uns  nahem,  wenn  wir  zu  moglichst  grofien  Einfallswinkeln  des 
Lichtes  iibergehen,  und  wir  haben  zu  erwarten,  dafi  das  Maximum 
oder  auch  das  ihm  folgende  Minimum  bei  senkrechter  Inzidenz 


mfjLfj  WaUfloiUjigasoo 


400 


500 


')  Zoi'  genaaen  Diskussion  dieser  Frage  ware  naturlioh  die  Kenntnia 
der  Anfangsgeachwindigkeiten  der  Elektronen  notwendig,  dooh  liegt  hier- 
dber  branchbares  Material  leider  noch  nioht  vor.  Die  einzigen  existierebden 
Meeanngen  von  Huanss  (Phil.  Trans.  Proc  Soc.  London,  Ser.  A.,  212,  205, 
1912)  sind  zwar  an  im  Yakaum  destillierten  Ca-Oberfiachen  aaegefuhrt,  die 
jedoch  stete  erst  bei  X  =  318^^,  in  einem  einzigen  Fall  bei  X  ^  866 /Uf/, 
eben  erregbar  waren,  w&brend  bei  anseren  Yersachen  die  lichtelektriBche' 
Empfindlichkeit  des  Ca  immer  bis  ins  Sichtbare  reicht,  so  dafi  nachunserer 
Meinong  das  von  Herm  Hughbs  untersachte  Metall  sicher  nicht  den  fur 
dieae  diffizilen  Messangen  notwendig^  Grad  von  Saaberkeit  besafi. 
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Tabelle  V. 


Gesamtladiing  der  Elektronen  pro  Kalorie  anf&llender 

Welknlange 

Lichtenergie 

_L  Inxidenx,  ^P^O* 

g)  ==  45» 

q>  =  70» 

i"^ 

CoqL/caI 

Coal./cal 

Coal./cal 

436 

20,0 .  10-* 

29,4 .  10-* 

31 

405 

18,8 

26,2 

26,7 

866 

18,6 

20,5 

16,8 

318 

14,4 

14,5 

10,8 

254 

4,02 

5,86 

3^ 

230 

1,85 

1,52 

0,93 

Nr. 

8578-3678 

3679—3584 

3567—3672 

am  Bcharfsten  heraustritt,  bei  streifender  Inzidenz  hingegen  ver- 
schwindet  Das  ist  auch  wirklich  der  Fall.  Die  Tabelle  V  gibt 
fiir  den  gleichen  Ca-Spiegel  die  Zahl  der  Elektronen,  die  pro 
Kalorie  auffallender  Lichtenergie  das  Metall  bei  senkrechter  und 
bei  Bchrager  Inzidenz  verlassen.  In  der  Tat  ist  im  zweiten  Falle 
die  Zahl  der  Elektronen  im  Ultravioletten  so  erheblich  groCer, 
dafi  das  Maximum  bei  tp  =  45<>  nur  noch  wenig  und  bei  tp  =  70® 
praktisch  gar  nicht  mehr  vorhanden  ist,  so  dafi  bei  70<^  der  normale 
Effekt  den  an  alien  anderen  bisher  untersuchten  Metallen  beob- 
achteten  kontinnierlichen  Anstieg  in  Richtung  hoherer  Frequenzen 
aufweist.  Dafi  oberhalb  A  =  300  ftft  die  Ausbeute  an  Elektronen 
fiir  9  =  45<^  grofier,  fiir  tp  =  70^  kleiner  ist  als  die  bei  senk- 
rechter Inzidenz,  Uegt  daran,  dafi  die  Lichtabsorption  bei  mittleren 
Einfallswinkeln  ein  flaches  Maximum  erreicht  und  bei  grofien 
Einfallswinkeln  stark  zuriickgeht,  wie  wir  friiher  auch  licht- 
elektrisch  an  der  normalen  Elektronenemission  des  Ft  zeigen 
konnten^).  Auf  der  anderen  Seite  diirfte  es  ausgeschlossen  sein, 
daC  die  bei  9  =  70^  auftretende  Zunahme  der  Emission  bei 
A  =  230  (i^i  gegeniiber  9  =  Qo  allein  durch  etwa  50  Proz.  Ver- 
grolierung  in  der  Absorption  des  auffallenden  Lichtes  verursacht 
wird.  Yon  einer  gleichzeitigen  Bestimmung  der  Lichtabsorption 
haben  wir  abgesehen,  um  nicht  noch  weitere  nur  qualitativ 
richtige  Zahlen  fiir  das  Reflektionsyermogen  des  Ga  anzugeben, 
auf  das  wir,  wie  erwahnt,  demnachst  ausfiihrlich  zuriickkommen 
werden. 


')  R.  Pohl,  Verb.  d.  Dentsch.  Phys.  Ges.  11,  839,  1909,  Tabelle  9. 
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Auf  jeden  Fall  zeigen  die  Zahlen  der  Tabelle  V  und  Fig.  8, 
dafi  wir  das  Maximum  des  Ca  nicht  mit  dem  Resonanzmaximum 
des  selektiyen  Photoefiekts  identifizieren  diirfen;  denn  wahrend 
das  letztere  in  Anbetracht  der  charakteristischen  Eigenschaft, 
dafi  hier  die  Elektronen  dem  elektrischen  Vektor  folgen,  nur  bei 
schrager  Inzidenz  zu  beobachten  sein  kann  und  bei  9  =  0®  yer- 
schwioden  mufi,  tritt  im  Gegenteil  das  Maximum  am  Ca  desto 
steiler  herror,  je  kleiner  der  Einfallswinkel  ist  und  ist  bei  streifen- 
der  Inzidenz  kaum  noch  bemerkbar.  Aus  der  somit  bewiesenen 
Tatsache,  dafi  unter  Umstanden  aucb  der  normale  Photoeffekt  bei 
bestimmten      Wellen- 


langen  Maxima  der 
lichtelektrischen  Elek- 
tronenemission  auf- 
weisty  folgt,  dafi  es 
nicht  mebr,  wie  wir 
f riiher  glaubten ,  er- 
laubt  ist,  ohne  weiteres 
aus  dem  Yorhanden- 
8ein  eines  solchen 
Maximums  auf  die 
Existenz  einer  selek- 
tiyen Resonanz  zu 
8chliefien,  selbst  wenn 
dies  Maximum  unter 
Zogrundelegung  der 
absorbierten  Licht- 
energie  auftritt;  unter 
diesenUmstanden  kann 


Fig.  8. 


300yt^  WdlflllUliaa  300 


400 


es  nicht  mehr  als  sicher  gelten,  dafi  das  an  gepulyertem  Ba  mit 
etwas  Hg-Zusatz  beobachtete  Maximum  der  Empfiudlichkeit  1) 
yrirklich  einem  selektiyen  Effekt  angehort,  wenngleich  auch  bisher 
noch  kein  Grand  dagegen  spricht  Die  definitiye  Entscheidung 
ist  uns  wegen  der  Schwierigkeit,  Spiegel  oder  auch  nur  koharente 
Flachen  aus  metallischem  Ba  herzustellen,  bisher  nicht  gelungen. 


0  R.  PoHL  and  P.  P&iNOSHEiif ,  Yerh.  d.  Dentaoli.  PhjB.  Gob.  18,  474, 1911. 
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ZusammenfaBsung: 

1.  Ca  besitzt  in  dem  WeUenlangeninteryall  yon  230  bis  700 /i^ 
eine  norm  ale  licbtelektriscbe  Elektronenemission,  d.  h.  die  Zahl 
der  Yon  der  Einheit  absorbierter  Lichtenergie  ausgesandten 
Elektronen  ist  von  der  Orientiening  des  elektrischen  Lichtvektora 
nnabhangig. 

2.  Die  Kunre,  welche  die  Zahl  der  pro  Kalorie  Lichtenergie 
austretenden  Elektronen  als  Funktion  der  Wellenlange  darstellt, 
besitzt  zwischen  300  und  400  iifi  ein  Maximum,  das  besondera 
deutlich  hervortritt,  wenn  man  der  Rechnung  nicht  die  auffallende, 
sondem  die  absorbierte  Lichtenei^e  zugmnde  legt 

3.  Das  Maximum  tritt  bei  gleicher  Lichtabsorption  um  so 
scharfer  hervor,  je  kleiner  der  Einfallswinkel  des  Ldchtes  ist. 
Bei  streifender  Inzidenz  ergibt  sich  ein  gleichmafiiger  Anstieg  in 
Richtung  hoherer  Frequenzen.  Der  Einflul!  des  Einfallswinkels 
ist  also  genau  umgekehrt  als  im  Falle  des  Resonanzphanomens, 
das  wir  als  ^selektiven  Photoeffekt^  bezeichnen. 

4.  Der  Grund  dieses  bei  kleinen  Einfallswinkeln  auftretenden 
Maximums  liegt  u.  E.  darin,  dafi  im  Ultravioletten,  wo  das  Licht 
tief  in  das  dort  schlecht  reflektierende  Ga  eindringt,  nur  ein 
kleiner  Teil  der  ausgelosten  Elektronen  das  Metall  verlassen  kann, 
wahrend  bei  streifender  Inzidenz,  d.  h.  bei  Absorption  des  Licbtea 
in  einer  relativ  diinnen  Schicht,  die  Mehrzabl  der  vom  Lichte 
angeregten  Elektronen  aus  der  Oberflache  des  Metalls  zu  ent- 
weichen  yermag. 

Ein  Teil  der  benutzten  Apparate  wurde  aus  Mitteln  bescbafft, 
die  wir  der  KgL  preufiischen  Akademie  der  Wissenscbaft  und 
der  Jagorstiftung  in  Berlin  verdanken. 

Berlin,  Pbysikal.  Institut  der  Universitat,  Februar  1913. 
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ther  wandemde  Idchtbdgen 
(HffmerbUizableiter)  und  verwo/ndte  Urscheinnngen; 

van  H.  Greinacher. 

(Eingegangen  am  18.  Febraar  1913.) 


Die  Wirkungsweise  des  Hornerblitzableiters  wird  allgemein 
80  erklart,  dafi  der  an  der  engsten  Stelle  geziindete  Lichtbogen 
haaptsachlich  durch  die  heiBe  Luft  nacb  oben  getrieben  wird 
and  Bchlielilich  an  den  Homem  eine  solche  Lange  erreicht,  dafi 
er  ausloscbt.  Diese  Erklarung  erscheint  zonachst  so  iiberaus  ein- 
leuchtend,  dafi  es  nicbt  zu  verwandem  ist,  wenn  sie  nnbesehen 
in  alle  Lehrbiicher  iibemommen  worden  ist 

Es  lafit  sich  jedoch  leicht  beweisen,  dafi  diese  Erklaning 
unzutreffend  ist  Stellt  man  namlicb  einen  Hornerblitzableiter  so 
anf,  dafi  die  Homer  statt  nacb  oben  nach  unten  steben,  so  findet 
man,  dafi  der  Lichtbogen  in  genau  gleicher  Weise  nach  unten 
lanft  und  an  den  Homem  erlischt  Desgleichen  funktioniert  der 
Hornerblitzableiter  in  jeder  anderen  Stellung.  Die  nach  oben 
treibende  Wirkung  der  heifien  Luft  kann  uberdies  nur  yer- 
schwindend  klein  sein;  denn,  im  rotierenden  Spiegel  betrachtet, 
yerlauft  der  Vorgang  nach  oben  und  unten  in  merklich  derselben 
Weise. 

Es  findet  iiberhaupt,  selbst  bei  rascher  Drehung  des  Spiegels, 
nur  eine  geringe  Deformation  der  Lichterscheinung  statt,  wahrend 
andererseits  Wechselstromentladungen  yon  100  Wechseln,  selbst 
bei  langsamer  Drehung,  sehr  gut  aufgelost  werden  konnten.  Die 
Zeit  zwischen  Ziindung  and  Loschung  des  Lichtbogens  glaube  ich 
daher  anf  hochstens  Viooo  Sekunde  schatzen  zu  diirfen.  Mit  der 
Raschheit  des  Vorgangs  hangt  wohl  auch  das  haufig  damit  yer- 
bundene  knallahnliche  Gerausch  zusammen.  Jedenfalls  lauft  die 
Erscheinung  mit  einer  Schnelligkeit  ab,  welche  schon  allein  yer- 
muten  lafit,  dafi  nicht  die  heifie  Luft  die  treibende  Ursache  ist 

Erklarung  der  Loschwirkung.  Die  Erklarung,  wozu  ich 
nun  durch  die  im  folgenden  beschriebenen  Experimente  gekommen 
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bin,  ist  eine  rein  elektromagnetische  i).  Zunachst  ist  leicht  ein- 
znsehen,  daB  ein  Lichtbogen,  den  wir  zu  einem  bestimmten 
Momente  an  der  Stelle  L  sich  befindlich  annehmen  wollen 
(s.  Fig.  1),  eine  elektromagnetiscbe  Ablenkung  nach  den  Homer- 
enden  zu  erfahren  mnii.  Erzeugt  doch  der  dnrch  die  Biigel  JSj  B^ 
flieJSende  Strom  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Verlauf  dnrch  die 
Kreise  angedentet  ist.  Sowohl  das  Magnetfeld  des  zufliefienden 
als  des  abflieBenden  Stromes  wirkt  daher  zwischen  den  Homem 
im  gleichen  Sinn;  die  Kraftlinien  verlauf  en  dort  Ton  vom  nach 
hinten.  Die  Gesetze  der  Elektrodynamik  yerlangen,  daO  der 
Lichtbogen*,  d.  h.  der  bewegliche  yon  links  nach  rechts  durch- 
flossene  Stromleiter  nach  oben  getrieben  wird.  Nimmt  man  den 
Stromverlauf  in  entgegengesetztem  Sinne  an,  so  dreht  sich  mit 
dem  Strom  auch  das  Magnetfeld  um,  und  die  Bewegung  erfolgt 
p.    I  wiederum  nach  oben.    Somit  ist  die  Wirkungs- 

weise  fiir  Gleich-  und  Wechselstrom  dieselbe. 
Die  an  der  Stelle  L  betrachtete  Wirkung  ist 
natiirlich  bereits  da,  sobald  der  lichtbogen  an 
der  engsten  Stelle  entsteht.  Ja,  sie  wird  dort 
sogar  besonders  stark  sein,  da  sich  alle  Telle 
desBogens  verhaltnismaBig  nahe  an  den  Drahten 
befinden.  Nimmt  doch  das  Magnetfeld  fiir  lange 
stromdurchflossene  Drahte  nach  dem  Ausdruck 
2t7r  ab.  Ungefahr  ebenso  wird  sich  das  Feld  yerhalten,  das 
durch  die  stromfiihrenden  Teile  hier  entsteht  Die  Bewegung  des 
Lichtbogens  scheint  tatsachlich  an  den  Drahten  besonders  lebhaft 
zu  sein,  wie  der  Augenschein  lehrt.  Es  sieht  zuweilen  so  aus,  wie 
wenn  die  Lichterscheinung  den  beiden  Drahten  entlang  ginge, 
wahrend  der  Bogen  zwischen  den  Drahten  gegen  die  Hornerenden 
zu  gar  nicht  mehr  vorhanden  ist,  bzw.  eine  nach  der  Zundstelle 
zu  konkay  begrenzte  Lichterscheinung  bildel 

Wahrend  solchergestalt  der  Bogen  nach  oben  getrieben  wird, 
treibt  dieser  seinerseits  eine  Luftwelle  yor  sich  her,  die  bei  ge- 


^)  In  der  bisherigen  Literatur  (vgL  etwa  J.  Zxhvbck,  Elektromagnetiscbe 
Schwingnngen  1905,  S.  460)  wird  gelegentlich  daranf  hingewieaen,  dafi  die 
nach  oben  treibende  Wirkung  der  beiJBen  Loft  dorch  einen  elektromagneti- 
■oben  Effekt  nnterstatzt  werde.  Diesem  Effekt  scheint  man  jedoch  aUgemein 
nnr  geringe  Bedeutong  zogemessen  zu  haben,  da  selbst  nenere  Lehrbficber 
gar  niobts  davon  erwahnen. 
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niigender  Intensitat  zu  einem  Enalle  Anlafi  gibt  Je  grofier  die 
StromintenBitat  ist,  nm  bo  rascher  wird  die  LoBchwirkimg  sein. 
Dnrch  Herabsetzung  der  Stromstarke  (EiBschalten  eines  &ufieren 
Wideratandes,  z.  B.  von  nur  1  Ohm)  kann  andererseits  die  Er- 
scheinung  anoh  weniger  rasch  (schwaches  Oeransch)  yerlaufen. 

Versuchsanordnnng.  Wie  ans  Fig.  2  heirorgeht,  ist  eine 
besondere  Ziindelektrode  yermiedeiL  Anstatt  die  Ziindung  mit 
einem      Hilfstransfor- 


maior  Torzunehmen 
(&  etwa  bei  Bbnischke, 
Elektrotechn.  ZS.  24, 
61S,  1912),  wird  hier 
der  ZQndfunke  durch 
einen  Schwingungs- 
kreis  angeregt  Schliefit 
man  die  Fun^enstrecke 
F  kurz  and  legt  den 
Indoktor  J  direkt  an 


Fig.  2. 


B 


W 


4  Volt 


Fig.  3. 


die  Homer,  so  bekommt  man  keinen  Ziindfunken,  da  die  Sekundar- 

spannung  des  Induktors  sich  durch  die  Lichtbatterie  B  ausgleicht. 

Sobald  nnn  der  Hg-Eontakt  K  unterbrochen  wird,  bekommt  man 

Ziindung,  worauf  der  Lichtbogen  einsetzt.   Der  Blitzableiter  wurde 

bei  alien  Versuchen  mit  Oleich- 

Strom  Yon   160  Volt  (Akkumula- 

torenbatterie    von    60  Volt    und 

seriengeschaltete     Dynamo     yon 

100  Volt)  Oder  mit  Wechselstrom    ^ 

yon  220  Volt  betrieben.    Der  Vor- 

schaltwiderstand  W  betrug  1  Ohm 

nnd  weniger.  Da  die  Loschwirkung 

flehr  rapide  erfolgt,  so  empfiehlt  es  sich,  zur  Vermeidung  nicht 

nnbetrachtlicher  TTberspannungen   die  Drosselspulen  DD  einzu- 

schalten. 

Versuche  zur  Frage  des  Hornerblitzableiters.  In 
Fig.  3  Bind  einige  yon  den  getroffenen  Anordnungen  eingezeichnei 
Bei  Anordnung  a,  die  mit  Wechselstrom  und  Gleichstrom  unter- 
sucht  wurde,  ging  der  Bogen  bald  nach  oben,  bald  nach  unten, 
und  zwar  war  ein  Unterschied  in  der  Haufigkeit  nicht  zu  sehen. 
Die  Richtung  wurde  offenbar  einfach  dadurch  bestimmt,  dafi  det 


a. 


c. 
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Zirndfunke  nicbt  immer  genan  an  denelben  Stelle,  Tielmehr  bald 
etwas  oberhalb  AB,  bald  etwas  unterbalb  einaetzia 

Betondan  inatniktiY  war  die  weitere  DoppelbomeraDordnimg  b, 
Worden  die  Siromzofiibningeii  an  A  and  B  angeUemmt,  so  ging 
der  Bogen  nacb  nnten.  Wnrden  aie  mit  A'B*  yerbunden,  so 
ging  er  nacb  oben.  Yerband  man  aber  etwa  A  nnd  B\  so 
loscbte  der  Bogen  nberhaupt  nicbt,  sondem  blieb  an  der  engsten 
Stelle  stebenl  Elektrodynamiscb  ist  anch  keine  Bewegong  zu 
erwarten,  da  die  Magnetfelder  der  beiden  stromznfiihrenden  Telle 
sicb  bier  yemicbten. 

Will  man  bier  Loscbwirkung  erzielen,  so  mnfi  ein  besonderes 
Magnetfeld  angebracbt  werden.  Letzteres  kann  man,  wie  bei  den 
Niederspannnngs  -  Homerblitzableitem  yon  Siemens  &  Halske, 
dorcb  Yorscbalten  einiger  Solenoidwindungen  erzengen.  Warden 
an  Stelle  des  in  Fig.  3  b  ponktierten  Kreises  zwei  bis  drei  Win- 
P£g.  4^  dnngen  yorgescbaltet,  so  beobacbtete  man 

S  eine  lebbafte  Einwirkang.    iDocb  erbielt 

man  nicbt  immer  Loscbang.  Stets  aber 
entstand  ein  heftiges  reifiendes  Geraasch. 
Bei  Anordnang  c  ging  der  Bogen, 
wie  za  erwarten,  nicbt  nacb  den  Homem 
zo.  Entweder  blieb  er  steben,  oder  er 
a-  b.  c.      loscbte  nacb  anten,  indem  er  bier  iiber- 

baapt  nicbt  den  Drahten  entlang  glitt,  sondem  sicb  nacb  unten 
aosbaascbte.  Aas  diesem  Versucb  gebt  heryor,  dafi  bei  einem 
richtig  konstraierten  Hornerblitzableiter  die  Ziindstelle  am  besten 
nicbt  gleicb  an  den  Zofiihrangen,  sondem  etwas  gegen  die  Homer- 
enden  zu  liegen  muli. 

Im  iibrigen  ist  eine  bomerartige  Form,  wie  die  Anordnnngen 
der  Fig.  4  zeigten,  nicht  notig.  Der  Bogen  fabrt  aucb  zwiscben 
parallelen  Drabten  (Fig.  4  a)  entlang  and  loscbt  an  den  Spitzen. 
Bei  4  b  blieb  der  Bogen  baafig  ein  Weilcben  steben  and  loscbte 
dann.  Waren  die  Enden  yor  dem  Yersacb  glatt  abgefeilt,  so 
zeigte  sicb  nacbber  die  positiye  Spitze  zagespitzt.  Es  batte  sicb 
also  eine,  wenn  aucb  nur  rudimentare  Homerbildung  eingestellt. 
Anordnung  c  zeigte  glatte  Loscbwirkung,  indem  der  Bogen  bei  A 
einsetzte  and  bei  B  ausloschte.  Nor  wenn  A  za  B  senkrecbt 
gestellt  wurde,  erf olgte  die  Loscbwirkung  bald  nur  scbwierig  nacb 
oben,  bald  gar  nicbt    Die  Pbotograpbien  der  mit  4b  and  4c 
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gewonneneii  Einzelblitze  (Fig.  fi  und  6)  zeigen  das  eigenartige 
AnsBehen  der  Erschemung. 

Waren  die  Paralleldr&hte  zu  lang,  etwEi  iiber  1 5  cm,  so 
loBclite  der  Bogen  achoD  vor  Erreicfaong  der  Enden;  und  zwar 
wnrde  beobachtet,  daQ  der  Bogen  Fig.  5. 

dorchschnittlich  uin  bo  weiter  Uef, 
je  donner  die  Drahte  waren.  Wir 
kommen  damit  zor  Besprechong 
einee  weiteren,  fiir  die  Ansbildung 
der  Licbterscbeinung  wicbtigen 
Faktore.  Soil  der  Lichtbogen  bis 
zn  den  Enden  zreier  Parallel- 
drabte  wandem,  bo  muB  die  ka- 
thodische  Anaatzstelle  stets  eine 
so  bohe  Temperatnr  baben,  daQ 
die  znr  Erbaltong  dea  Bogens 
notige  Anzabl  Elektrooen  ane- 
gesandt  werden  kann  (b.  etwa 
WiMKELMANNB  Handbucb,  Bd.  4,  ^*-^- 

S.  534).  Bewegt  aicb  der  Licbt- 
bogen  und  damit  die  katbodiache 
Ansatzsteile  za  scbnell,  bo  kann 
die  Zeit  leicbt  nicbt  mebr  aus- 
reichen,  am  die  Eatbode  genugend 
Ku  erbitzen,  und  der  Bogen  loBcbt 
aos.  Unter  aonst  gleicben-  Be- 
dingnngen  vird  dies  offenbar  nm 
so  schneller  eintreten,  je  dicker 
und  damit  massiger  die  verwen- 
deten  Brabte  Bind.  Es  wird  also 
diespezifiBcbeWaTmeundWarme- 
leit^bigkeit  des  Materials  eine 
BoUe  spielen. 

Will  man  daher  den  Bogen 
bei    parallelen    Di^ten    lange 

Strecken  gleiten  lasBen,  so  moli  der  Drabt  moglichst  dunn  ge- 
nonunen  werden.  AndererseitB  darf  aber  der  Widerstand  |der 
Znfiibnmg  bei  den  faoben  Stromstarken  nicbt  unter  eine  gewisse 
GrToSe  Binken.    So  venrendet  man  denn  zweckmallig  dUnne  Blecb* 
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Btreifen.  Eine  Aoordnnng,  mit  der  uch  leicht  eiae  Bewegang  des 
Lichtbogens  aof  eineii  halbeo  Meter  bin  erzielen  lieB,  zeigt  Fig.  7. 
Als  Anode  dieote  ein  Eapferdr&ht  too  3  mm  Dicke,  als  Kathode 
Eupferbl«ch  too  etwa  Vit^iioi  Dicke,  das  einfach  attswechselb&r 
auf  eine  Weifiblechunteriage  anfgeklemmt  war.  Der  Abetand  be- 
trog  ongefiUir  1  cm,  an  der  ZiindBtelle  3  mm.   Die  Lichtendieinimg, 

Fig.  8. 


die  icb  damit  erbielt,  iet  in  Fig.  8  viedergegeben.  Sie  ging,  wie 
zu  erwarten,  in  gleicher  Weiee  auf-  und  abwarta.  Es  bestebt  im 
ilbrigen  keiue  Schwierigkeit,  die  Elektroden  aach  viel  langer  als 
i/im  laug  zn  Dehmen.  Das  Eupferblecb  wurde,  selbst  bei  fort- 
geeetzter  Benutzung,  nnr  wenig  rerandert.  Der  Kaud  (kathodiscbe 
AiuatzBtelle)  zeigte  sicb  nur  wenig  gesahnelt.  Wurden  aber  die 
Pole  vertanBcbt,  dann  loBcbte  der  Ucbtbogen  scbon  bald  ober- 
lialb  der  Zttndstelle,  und   das  Kupferblecb   worde   scharf    ein- 
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gefressen.  Auch  mit  Wechselstrom  ging  der  Yersuch  nicht.  Wir 
haben  somit  eine  ausgesprocben  unipoiare  ErscheinuDg  yor  ims. 

Yerwendet  man  statt  des  aDodischen  Kupferdrahtes  etwa 
einen  Kohlestift,  so  yerlauft  die  ErscheinuDg  ebenso  glatt.  Drebt 
man  aber  bier  die  Pole  um,  so  bleibt  der  Bogen  steben,  und  die 
Kupferfolie  wird  abgeschmolzen.  tTberhaupt  war  eine  Wanderung 
nnd  Loscbung  des  lichtbogens  scbwer  zu  erreichen,  wenn  eine 
negative  Kobleelektrode  genommen  wurde.  Immerbin  wurde  aucb 
bei  nabezu  parallel  gestellten,  etwas  gegeneinander  geneigten 
Eohlestiften  (Anordnung  der  JABLOCHKOFFschen  Eerze  und  der 
Effektbogenlampen)  Ziindung  nnd  sofortige  Loscbung  beobachtet, 
vorausgesetzt,  dafi  der  Abstand  der  Stifte  nicbt  zu  klein  war.  Es 
Bcbeint  mir  daher  nicbt  ausgescblossen,  dafi  die  eine  oder  andere 
der  zablreicben,  am  Koblelicbtbogen  beobacbteten  Erscbeinungen 
auf  solcbe  elektromagnetiscbe  Ursacbe  zuriickzufiibren  ist  Hat 
man  docb  die  elektrodynamiscbe  Wirkung  der  stromfiibrenden 
Zuleitungen  nocb  wenig  beriicksicbtigt 

Die  Frage,  welcbes  die  zweckmafiigste  Eonstruktion  des 
Homerblitzableiters  im  Licbte  der  oben  angefiibrten  Erklarung 
ist,  iat  mebr  tecbniscber  Natur,  und  soil  bier  nicbt  weiter  erortert 
werden.  Es  moge  nur  darauf  hingewiesen  sein,  dafi  nacb  der 
jetzt  Yorliegenden  Erklarung  die  Loscbwirkung  mit  der  Strom- 
starke  des  erzeugten  Licbtbogens  wacbst  Da  diese  ibrerseits 
wiederum  gro£er  fiir  die  boheren  Spannungen  ist,  so  ist  zu  er- 
warten,  daC  der  Homerblitzableiter  fiir  bobe  Betriebsspannungen 
besonders  gut  funktioniert  Immerbin  babe  icb  bei  meinen  Yer- 
sucben  scbon  mit  Niederspannung  (160  Yolt)  ja  prompte  Loscb- 
wirkung erzielt.  Icb  mocbte  dies  insofem  erwahnen,  als,  wie 
oben  erwabnt,  aucb  Homerblitzableiter  mit  besonderer  elektro- 
magnetiscber  Loscbwirkung  (Solenoid windungen)  konstruiert  worden 
sind  (s.  etwa  Elektrotecbn.  ZS.  yom  26.  Not.  1903,  Anzeige  der 
SiEMENS-ScHUCKERT  -Werke). 

Yersucbe  mit  Scbwacbstromentladungen.  Wie  die 
oben  bescbriebenen  Yersucbe  zeigen,  ist  somit  die  elektrodyna- 
miscbe Wirkung  der  Zuleitungen,  falls  es  sicb  um  die  grofien 
Stromstarken  des  Licbtbogens  bandelt,  so  groB,  dafi  die  Wirkung 
der  beiSen  Luft  dagegen  gar  nicbt  in  Betracbt  kommt.  Anders 
liegt  nun  die  Sache,  wenn  man  etwa  Yersucbe  mit  Funken-  oder 
Bogenentladungen  eines  Induktors  anstellt  Bei  Funkenentladungen 
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findet  man  iiberhaupt  noch  keine  oder  nur  eine  schwache  Be- 
wegung.  Erst  mit  der  intensiYereii  Bogenentladung  beginnt  das 
Wandem  und  Loschen.  Ein  hiibsches  DemoiiBtrationBexperiment 
ist  folgendes:  Man  stellt  zwei  etwa  meterlange  Drahte  (Al  oder  Cu) 
yertikal  und  parallel  zueinander  anf  (Abstand  1cm,  oder  mehr). 
Der  Abstand  sei  unten,  wo  die  Ziindung  erfolgen  soil,  etwas  yer- 
ringert  Die  oberen  Enden  seien  hingegen  etwas  nach  auAen 
gebogen.  Yerbindet  man  jetzt  die  Zuleitungen  mit  einem  Induk- 
torium,  das  mit  Gleichstrom  und  Webneltunterbrecher  oder  am 
besten  mit  Wechselstrom  gespeist  sei,  so  tritt  bei  geniigender 
Intensitat  an  der  engsten  Stelle  eine  Bogenentladung  ein.  Der 
Bogen  wandert  mit  mafiiger  Schnelligkeit  nacb  oben,  verlangert 
sicb  an  den  Homem  und  loscht.  In  demselben  Moment  ziindet 
sich  die  Bogenentladung  unten  wieder  yon  neuem,  worauf  die 
Erscheinung  sich  wiederholt.  Die  Stromstarken  betragen  bei 
diesem  Experimente  30  bis  60  Milliampere. 

Es  ist  bemerkenswert,  dali  bei  diesen  Intensitaten  die  elektro- 
dynamiscbe  Wirkung  der  Zuleitungen  bereits  so  klein  ist,  daB 
die  Stromung  der  heiBen  Luft  nun  eine  RoUe  zu  spielen  beginnt. 
In  der  Tat  funktioniert  die  Anordnung  nur  daim,  wenn  die 
Drahte  nach  oben  gehen.  In  jeder  anderen  Lage  bleibt  der 
Bogen  stehen.  Einen  Einflufi  der  Drahtdicke  oder  des  Materials 
habe  ich  nicht  bemerken  konnen.  Verwendet  man  einen  grollen 
Hochspannungstransformator,  so  kann  der  Abstand  der  Drahte 
sehr  groli  gemacht  werden  (10  cm  und  mehr).  Doch  findet  die 
Bewegung  bei  kleinerer  Sekundarspannung  gleichformiger  statt 

Briogt  man  den  wandemden  Bogen  in  ein  geschlossenes 
Glasgefafi,  so  beobachtet  man  schon  nach  wenigen  Augenblicken 
eine  lebhafte  Gelbbraunfarbung  der  Luft,  ein  Zeichen,  dafi  sehr 
intensiye  NOg-Bildung  stattfindet  Tatsachlich  wird  auch  in  der 
Praxis  die  Luftstickstoffoxydation  durch  bewegte  Lachtbogen  aus- 
gef iihrt  (Beschreibung  der  yerschiedenen  Verf ahren  siehe  etwa  bei 
Zenneck,  Phys.  ZS.  11,  1228,  1910).  Wahrend  dort  aber  die  Luft 
durch  besondere  Vorrichtungen  elektromagnetisch  oder  mechanisch 
bewegt  wird,  findet  in  yorliegendem  Falle  eine  automatische  Be- 
wegung statt.  Mit  der  Bildung  yon  NO^  scheint  es  auch  zusammen- 
zuhangen,  daB  der  Lichtbogen  oben  einen  braunen  Saum  besitzt. 

Erscheinungsform  bei  yermindertem  Druck.  Wahrend 
Versuche  am  Homerblitzableiter  in   yerdiinnter   Luft  dieselben 
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Resultate  lieferten  wie  bei  Atmofpharendrack,  bot  sich  bei  der 
Bogeneotladimg  ein  gaoz  neuea  Bild.  ZnnSclist  inirde  beobachtet, 
daC  bei  forteohreitender  LnftrerdiiimuDg  die  Aufwartsbewegnng 
«twaa  rascher  erfolgte.  Zngleich  nahm  die  StromBtarke  ab. 
ScUieQUch  begaiin  der  bewegte  Licbtbogen  eich  in  die  Einzel- 
«iitladiiiigea  dea  IndaktoriamB  aufzuloBen.  In  dem  MaOe,  wie  daa 
weiCgelbe  Licbt  der  eigentlicbeu  Bogeneotladung  dem  roten  aao- 
•discheo  Licht  der  Glimmeiitladniig  Platz  macbte,  wnrde  die  Auf- 
loeung  in  die  EinzelentladongeD  roUst&ndiger.  SchlieQUcIi  bot 
sicb  flin  Scbauspiel,  wie  icb  es  bier 
am  beeten  dnrch  einige  photographiicbe  ^'  ' 

ReproduktioDen  wiedergebe. 

Fig.  9  nnd  10  geben  zwei  Pboto- 
grapbien  vieder,  die  bei  etwa  7  cm 
Bg-Dmck  erhalten  warden.  Wabrend 
bei  9  die  Stromstarke  20  Milliampere 
betnig,  war  sie  bei  10  nor  die  Halfte. 
Man  erkennt  samtliche  Einzelentladtm- 
gen  dee  WecbselstromeB  (50  Perioden). 
Da  gegen  50  Entladangen  TOrbanden 
siiid,  BO  ist  die  Zeitdaner  einflB  Auf- 
atiegs  alec  knapp  '/i  Sekande.  Trotz 
dieeer  rascben  Anfeinanderfolge  der 
An&tiegBperioden  gelang  ee  jedoch  nn* 
scbwer,  einzelne  Perioden  zu  pboto- 
graphieren.  Nacb  einigen  Taktiibungen 
gelang  eB  iiberraschend  leicht,  das 
Objektiv  des  Pbotoapparates  bei  der 
Ziindnog  za  offnen  nnd  beim  Aus- 
loBcbeo  za  Bcbliefien.     Bei  9  acbeint 

dies  ziemlich  TolUtandig  erreicbt  zn  sein,  irabrend  bei  10  sicb 
onten  bereits  ein  zweiter  Aufstieg  nberlagert  Dies  Btort  jedoch 
nicbt  wesentlicb,  da  die  Erscbeinung  eicb  sebr  regebnaCig  wieder- 
hult  Um  dies  za  zeigen,  iat  in  Fig.  11  eine  zweite  Aufnahme 
unter  deneelben  Bedingongen  wie  bei  10  wiedergegeben.  Die 
Einzelbeiten  decken  sicb  ToUkommen,  wahrend  andererBeits  die 
beiden  Anfnahmen  deutlicb  Toneinander  unterBcbieden  sind,  da 
bei  Fig.  II  dnrcb  zu  friihes  Offnen  nnd  ScblieBen  dee  Objektivs 
die  mitUere  Partie  feblL    Fig.  12  gibt  noch  eine  Aufnahme  bei 
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etwa  18  cm  Dmck.  Hier  uud  die  VerancliBbedingungeD  bereits 
weniger  gunstig.  Emiedrigt  man  den  Luftdmck  andererseitB  zu 
weit,  etwa  bo  wsit,  als  eioe  WaeserBtrahlpiuDpe  arbeitet,  bo  bleibt 
die  GlimmeatladuDg  an  der  engBton  Stalle  stehen.  Haufig  beob- 
achtflte  ich  dabei,  dafi  die  Erscheinuog  dann  Tmipolar  aussah. 

Verwendete  ich  zur  Erregung  deB  InduktoriumB  statt  Wecbsel- 
atrom  Gleichstrom  mit  Wehaeltaoterbrecber,  bo  erhielt  ich  eine 
ErecbeiDung,  wie    sie  Fig.  13  zeigt.     Trotz  der  Fig.  14. 

Tiel  rascberea  Unterbrechung  sind  auch  hier 
Bamtliche  EinzeleutladuDgen  zu  Beben.  Nament- 
lich  die  aDodiBcbeD  Streifen  and  AnBatzpankte 
Bind  gut  aufgelost. 

Man  hat  so  ein  einfaches  Mittel,  um  die 
Regelmafiigkeit  tod  Uutarbrecbungeu  zn  koD- 
trollieren.  Auch  lafit  sich  aus  der  Zabl  der 
Partialentladungen  uad  der  Aufstiegszeit  die 
Untflrbrechtmgszahl  ermitteln.  Die  gauze  Erschei- 
Bong  Btelit  iiberbaupt  im  Prinzip  einen  selbet- 
t&tigeu  OBzillographen  Tor. 

Fig.  14    gibt    Docb     eioe     gebrauchefertige 
Demonstration sTohre   wieder,    wie   sie    von   Ehil 
GuMDBLACH  (Gehlberg)  geliefert  wird.     Erwabnt 
sei,   daQ  die  Erscheinong  am  schonsten  in  oicht 
sn  engen  GlasgefaQen  tof  sich  geht     Schon   bei 
einem  RobrendnrchmeBser  tod  5  cm  fand  ich  die  AufloBuag  der 
Partialentladungen    etwas    beeintrachtigt      Off  en  bar    rermindert 
bier  bereits  die  vermebrte  Reibuog  der  Luft,  welch  letztere  zu 
wenig    auBweichen    kann,   die    Bewegung.     Bei  der  ganzen  Er- 
Bcheinung  scbeint  iiberhaupt  die  Luftbewegung  die  groliere  RoUe 
zu  spieleo,   als    die   elektromagnetiBcbe  Wirkung   des   Stromes. 
Insofem    konueD    diese    Ezperimente    iiber   Bogenentladung,    im 
Gegensatz  znm  Homerblitzableiter ,  eher  alB  Demonstratiou  fur 
die  treibende  Wirkung  der  beiQen  Luft  gelten. 

Ziirich,  PhysikaliBcheB  Institut  der  UniTeraitiit,  Febmar  1913, 
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Univer^al-Messapparat 
mur  photoffraphisehen  Aufnah/me  umd  m$  fnikrometrtseher 

AusmeMung  van  KapiUarweUen ; 

von  Leo  Grunmaeh. 

(Emgegangen  am  7.  Febnuur  1918.) 


Bei  der  Bestimmang  der  Oberflachenspannung  zaherer  Fliisaig- 
keiten  nach  der  Kapillarwellenmethode  treten  hanfig  Schwieiig- 
keiten  auff  die  darin  bestehen,  dafi  die  Schwingungen  durch  die 
Flussigkeit  zu  schnell  gedampft  werden,  die  Wellensysteme  anf 
ihnen  also  zu  kurze  Zeit  bestehen  bleiben,  nm  mit  derselben 
Sicherheit  nnd  Genauigkeit  abgezahlt  und  ausgemessen  werden 
zu  konnen,  wie  bei  den  gewohnlichen  Fliissigkeiten.  Solche 
Schwierigkeiten  treten  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Kapillaritats- 
konstanten  Ton  konzentrierten  Glyzerin-Wassermischungen,  ebenso 
bei  konzentrierten  Schwefelsaure-Wassermischungen,  bei  oligen 
Fliissigkeiten,  bei  fiiissigem  Schwef el  und  anderen  Substanzen  auf. 
Die  Messungsmethode  versagte  yollends,  als  ich  Tor  einiger  Zeit 
die  Oberflachenspannung  yon  fliissigem  Jod  zu  bestimmen 
▼ersuchte.  Wohl  gelang  es  mir  nach  vielen  erfolglosen  Be- 
miihungen,  bei  vorsichtigster  Erwarmung  yon  Jodkristallen  in  einer 
Porzellanschale  eine  reine,  in  prachtyoUstem  Violett  glanzende 
und  refiektierende  Oberflache  yon  fliissigem  Jod  —  so  schon  wie 
bei  reinstem  Quecksilber  —  herzustellen  und  auf  ihr  in  bekannter 
Weise  mittels  einer  tonenden  Stimmgabel  Kapillarwellensysteme 
scharf  ausgepragt  zu  erzeugen;  dieselben  hielten  indessen  zu 
kurze  Zeit  an,  als  dafi  sie  mit  Sicherheit  batten  abgezahlt  und 
ausgemessen  werden  konnen. 

Aus  diesem  Grunde  hatte  ich  schon  friiher  bei  der  Bestim- 
mung der  Oberflachenspannung  geschmolzener  und  schmelzender 
Metallei)  zur  Photographie  meine  Zuflucht  genommen.  Nachdem 
die  Metalle  in  geeigneten  Tiegeln  zum  Schmelzen  gebracht,  unter 
einer  kiinstlichen  Stickstoff-  oder  Eohlensaureatmosphare  reine, 
oxydfreie  Spiegeloberflachen  des  geschmolzenen  Metalles  hergestellt 

0  L.  Gbuvmach,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  1,  18,  1899;  femer  Ann.  <L 
Phys.  (4)  8,  659,  1900. 
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nnd  mit  Hilfe  der  tonenden  Stimmgabel  Kapillarwellen  auf  ihnen 
erzetigt  worden  waren,  wurden  diese  photographisch  aofgenommen, 
die  photographischen  AufDahmen  mikrometrisch  ausgemessen  und 
unter  Benutzung  der  zugehorigen  photographischen  Aufnahmen 
der  bekannten  Spitzenentfernung  die  Wellenlange  in  Millimeter 
ausgewertet  So  gelang  es  mir,  fiir  eine  Beihe  leicht  fliissiger 
Legiemngen,  sowie  fiir  geschmolzenes  Zinn  und  geschmolzenes 
Blei  deren  Oberflachenspannongen  zu  bestimmen  i). 

Im  weiteren  Verfolg  dieser  Unt^rsuchongen  bin  ich  zur 
Eonatniktion  eines  Uniyersalmefiapparats  gefiihrt  worden,  der 
sowohl  die  direkte  Messung  der  Langen  der  Kapillarwellen  mit 
dem  Okularmikrometer,  wie  die  photographische  Aufnahme  kurz 
andauemder  Kapillarwellen  auszufiihren  ermoglicht.  Die  Be- 
schreibung  dieses  Yon  der  Optischen  Anstalt  C.  P.  Goerz  in 
Friedenau  bei  Berlin  nach  meinen  Angaben  hergestellten  Apparats 
bildet  den  Gegenstand  vorliegender  Mitteilung. 

Der  sehr  starke,  183  cm  lange,  20  cm  breite  und  12,5  cm  hohe, 
als  Grundplatte  dienende,  den  ganzen  Apparat  tragende  Balken  B 
Yon  trapezformigem  Querschnitt  ruht  mit  seinen  drei  starken 
Stellschrauben,  unter  die  noch  Filzunterlagen  zu  legen  sind,  auf 
mogUchst  erschutterungsfreiem  Boden,  namUch  auf  einem  iso- 
lierten  fundierten  Pfeiler.  In  der  Mitte  des  Balkens  ist  eine 
quadratische  Platte  befestigt,  die  drei  mit  Blei  ausgefiillte  schwere 
Klotze  K  tragt.  Auf  diesen  drei  f est  mit  dem  unteren  Balken 
des  Apparats  Yerbundenen  und  mit  Filzscheiben  belegten  Klotzen 
ruht  mit  seinen  drei  auf  Metallplatten  auf sitzenden  Stellschrauben 
der  Stimmgabeltrager,  dessen  Form  und  Dimensionen  dieselben 
sind,  wie  bei  meinen  friiheren  Versuchsanordnungen  >). 

In  der  Grundplatte  des  StatiYS  ist  ein  kreisformiger  Aus- 
schnitt  gemacht,  durch  den  hindurchragend  das  zur  Aufnahme 
der  zu  untersuchenden  Fliissigkeit  dienende  Gefafi  auf  einem  be- 
sonderen  dreifufiartigen  Untersatz  ruht  Um  die  t3l}ersichtlichkeit 
des  optischen  Toils  des  Apparats  nicht  zu  storen,  ist  in  der 
Zeichnung  das  FliissigkeitsgefaS  fortgelassen.  Die  Stimmgabel 
ist  mit  ihrem  Stiel  in  einen  starken  prismatischen  Halter  Yon 
gleichseitig  dreieckigem  Querschnitt  fest  eingeschraubt,  der  in  dem 

*)  L.  Geuhmach,  1.  0.,  S.  20  u.  ff.  1899,  bzw.  S.  667  u.  ff.  1900. 
*)  L.  Gbttkicach,  WisBenflohaftL  Abhandl.  d.  Kaiserl.  Norm.- Eichungs- 
kommission,  Heft  UI,  S.116,  1902;  Ann.  d.  Phys.  (4)  9,  1269,  1902. 
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SthnmgAbelirager  mittels  Trieb-  und  Zahnstai^^e  yertikal  auf  und 
ab  bewegt  nnd  festgeklemmt  warden  kaniL  Zur  Erzeugong  der 
Kapillarwellen  wird  die  Stimmgabel  mit  ihren  feinen  Spitzen  in 
die  zn  untersuchende  Flussigkeit  erst  getaacht,  nachdem  sie  un- 
mittelbar  Torher  dorch  Anschlagen  mit  einem  Gummihammer 
znm  Tonen  erregt  war. 

Den  optischen  Hauptbestandteil  des  Apparats  bilden  die  beiden 
durch  ein  Schamier  C  miteinander  yerbundenen  and  gegeneinander 
geneigten  optischen  Banke  A  und  A^,  Sie  stiitzen  sich  auf  die 
Rohren  R  and  2Zi,  die  ihrerseits  in  den  Rohren  R*  and  M'x  mittela 
Zahngetriebe  yerschiebbar  angeordnet  sind.  Diese  letzteren  sind 
am  die  Achsen  0  and  0^  drehbar. 

Der  Neigongswinkel  zwischen  den  beiden  optischen  Banken, 
der  zweckmafiig  nicht  zu  klein  zu  wahlen  ist,  damit  die  Stimm- 
gabelspitzen  nicht  verdeckt  werden  durch  den  Schatten,  den  die 
breiten  Stimmgabelenden  werfen,  kann  yerandert  werden  erstens 
mittels  der  beiden  Triebe  T  and  T,,  zweitens  mit  Hilfe  der 
Schraube  S^  die  auf  einen  um  0^  drehbaren  Hebel  wirkt,  der 
unter  Vermittelung  der  Stange  H  den  Punkt  C  zu  heben  und  zu 
senken  ermoglicht  Dabei  wird  sich  der  Schnittpunkt  der  optischen 
Achsen  der  beiden  optischen  Banke,  der  nach  genauer  Justierung 
auf  der  Oberflache  der  zu  beobachtenden  Flussigkeit  liegen  muQ, 
in  einer  yertikalen  Geraden  bewegen.  Ist  diese  Justierung  einmal 
erfolgt,  und  andert  sich  durch  irgend  welche  Ursachen  das 
Flussigkeitsniyeau,  sinkt  es  z.  B.  durch  Verdampfen  oder  Ver- 
dunsten  der  Flussigkeit,  so  kann  mit  Hilfe  der  Schraube  /S  der 
Schnittpunkt  der  optischen  Achsen  leicht  wieder  auf  die  Ober- 
flache der  Flussigkeit  gebracht  werden.  Auf  den  Rohren  R  und 
Ri  sowohl,  wie  auf  der  Stange  H  sind  Millimeterteilungen  an- 
gebracht,  um  die  einmal  benutzte  Einstellung  auf  bequeme  Weise 
jederzeit  reproduzieren  zu  konnen. 

Die  optische  Bank  A  tragt  die  Lichtquelle  (elektrische 
Bogen-  oder  Nemstlampe),  femer  auf  durch  Zahngetriebe  yer- 
schiebbaren  Haltem  die  Linse  1,  die  das  Bild  der  Lichtquelle 
auf  den  Spalt  Sp^  projiziert,  und  die  Linse  2  in  der  Entfemung 
ihrer  Brennweite  yom  Spalt  Spy^  aufgestellt,  so  dali  die  Licht- 
strahlen,  parallel  aus  der  Linse  austretend,  auf  die  Fliissigkeits- 
oberflache  fallen  und  yon  dieser  reflektiert  werden.  Handelt  es 
sich  um  photographische  Momentaufnahmen,  so  ist  als  Lichtquelle 
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eine  Bogenlampe  uizuveiiden,  soDst  geniigt  in  alien  Fallen  eine 
.^HuitUmpe,  daren  Stift  parallel  der  Spaltiiffnnng  und  ebenso 
vie  diese  atets  vertUtal  einzuetellen  ist  Eb  empfiehlt  sich,  mitteU 
der  Linse  1  ein  Terkleiaertee  Bild  der  Lichtquelle  auf  den 
Spalt  Spi  zn  werfen,  d.  h.  also,  die  Linse  1  ist  naber  an  den 
Spalt  als  an  die  Lichtqnelle  zn  tiicken.  Dadurcb  wird  der 
Winkel  zwischen  den  Randem  der  Linse  1  und  dem  Spalt  Sp, 

Fig.  I. 


moglichst  groQ  gemacbt,  und  man  ist  sicber,  daB  die  Linse  2 
Toll  mit  Licht  anagefiillt  und  infolgedeaaen  die  FliiBeigkeitBober* 
flacke  mit  einem  moglichst  breiten  parallelen  LichtbtiBchel  be- 
lenchtet  wird. 

Anf  der  optiscben  Bank  A^  befinden  aich,  gleicbfalls  auf  durcb 
Trieb  and  Zabnstange  Terscbiebbaren  Haltern,  die  Linse  3,  die 
das  Ton  der  Fliisaigkeitsoberflacbe  reflektierte  Bild  dee  Spaltes  Sp, 
anf  den  Spalt  Sp,  wirft  und  die  pbotograpbiacbe  Kamera  f„  an 
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deren  Stelle  auch  ein  Halter  fiir  das  in  der  Zeichnung  rechts 
UDten  befiudliche  Mikrometerolnilar  fiir  siibjektive  Beobachtimg 
eingeaetzt  werden  kaon. 

Um  ein  TollkommeneB  ZuBammenfallen  des  Bildea  von  Spalt 
i^  mit  dem  Spalt  i^j  ra  erreichen,  BQcht  man  zn  allemst  mittels 
der  drei  StellsdiraubeQ,  anl  welcten  der  gauze  App&rat  montiert 
iBt,  dieaen  so  einzaateUen,  dafi  die  Ebeoe,  die  durcli  die  beideo 
optiBchea  Banke  A  nnd  A^  gelegt  warden  kann,  aenkrecht  steht 
Fig.  2.  Fig.  3. 


Qneokiilber.  Wumt. 

Fig.  4.  Fig.B. 


Alkobol.  SpitMnentfemaiig. 

zur  FliisBigkeitsoberflacbe.  Im  allgemeinen  wird  dann  das  Bild 
des  Spaltea  Spi  noch  nicht  voUkommen  anf  den  Spalt  Sp,  fallen, 
Bondem  etvas  neben  ihn.  Man  verscbiebt  dann  die  Linse  2  mittels 
der  an  ibrem  Halter  befindliohen  Mikrometerschraube  seitlick,  also 
aenkrecht  zur  Figor,  bia  rollkommeue  Koinzidenz  von  Spaltbild 
nnd  Spalt  erreicbt  ist  AIs  Spaltbreite  iat  etwa  1  mm  za  vahlen, 
nnd  zwar  diejenige  Ton  Sp,  ein  klein  wenig  groAer  als  die  Ton  Sp^. 
Die  Kamera  entb&lt  aufier  einer  Eassette,  in  welcber  sioh  am 
hinteren  Ende  eiue  Mattscbeibe  befindet,  auch  oben  eine  Matt- 


191S.]      Univenftl-Mafikppknt  inr  photographiacheu  Aafu»hme  niw.      189 

sclieibe,  aoi  welche  das  Bild  der  auf  der  FlussigkeitBoberflache 

erzengten  EapillarwelUn  mittels  eines  in  der  Kamera  befindlicbeo 

SpiegelB  geworfen  verden  kaun.    Dieeer  Spiegel  kana  Ton  aoGen 

mittels  eines  Griffs  ein-  iind   ausgeschaltet  werdeo.    Man  klappt 

den  Spiegel  nach  oDten,  wodnrch  zugleich   die  photographische 

Platte  lichtdicht  abgeschlossen  wird,  und  beobachtet  nan  auf  der 

oberen  Mattscbeibe  (eTentnell  mit  Hilfe  einer  Lupe)  das  Bild  der 

EapHlarwelleii,  rerschiebt  mittels  des  Triebs 

die    Kamera    nnd    reguliert    Stellnng    und  ^ 

Breite   des  Spalts  Sp,   bo    lange,    bis   das 

Bild  der  Eapillarwellen  auf  der  Mattscbeibe 

Bcbon  ausgepragt  and  bo  scbarf  als  moglich 

eiBcbeint     Um    dann    die   photographiscbe 

Aofnabme    za    macben ,     oSnet    man    den 

Eassettenschieber,  verdeckt  mit  der  Hand 

den  Spalt  Spt,   klappt  alsdann  den  Spiegel 

nacb  oben,  entfemt  die  Hand  und  exponiert 

nacb  Bedarf.    Die  Exposition  vird  beendet, 

indem  man  die  Hand  vieder  yor  den  Spalb 

Spi  bait  und  die  Kassette  schliefit 

Die   Fig.  2 ,    3   und   4    Bind    mit    dem 

Apparat  ansgefiihrte  pbotograpbische  Aof- 

nabmen  der  Kapillarwellen  tod  Qnecksilber, 

Wasser  und  abaolntem  Alkohol,  wabrend 
Fig.  6  die  zogeborige  pbotograpbiscbe  Auf- 
nahme  der  bekannten  Entfemong  der  Stimm- 
gabelspitzen  darstellt. 

Will  man  anstatt  der  photograpbischen  Aufnabme  der  Ea- 
pillarwellen  dieae  subjektir  beobacbten,  so  ersetzt  man  die  Kamera, 
nachdem  man  Linse  3  nocb  mit  einer  passenden  Zusatzlinse  4 
kombiniert  hat,  dnrch  das  in  Fig.  1  rechta  unten  befindlicbe 
Mikrometerokular  M,  dessen  Einricbtung  and  Handbabung  in 
meinen  frOheren  Veroffentlicbungen  >)  eingebend  bescbrieben  isL 
Diese  Versucbsanordnung  wird  durcb  Fig.  6  veranBcbanlicbt. 

Berlin,  Phjaikaliscbes  Institnt  der  KgL  Tecbn.  Hochscbule. 


'}  Siebe  L.  GaunuoH,  Wiitenaohaftl.  Abbkndl.,  1.  &,  S.  116;  Ann.  d. 
Phyi.,  L  e.,  S.127D  a.fi. 
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IH^rupHve  JEnUadungen  beim,  Zu9wnMnentr€ffen 
zweier  geschichteter  poBtHver  Idi^UMuienf 

von  A.  Wehnelt. 

(Eing^gangen  am  24.  Febroar  1913.) 


Die  geschichtete  positiye  Lichtsaule  wird,  wie  Goldstein^) 
zuerst  ansgesprochen  hat,  heute  wohl  allgemein  als  eine  Wieder- 
holiing  des  Vorganges  an  der  Kathode  aufgefafit  Im  dunklen 
KathodeDranme  zwischen  zwei  Schichten  erhalten  die  Elektronen 
allmahlich  eine  solche  Geschwindigkeit,  dafi  sie  wieder  zu  ioni- 
sieren  yermogen,  welcher  Vorgang  dann  die  Leuchterscheinung 
in  der  nachsten  Schicht  hervorruft 

Es  lag  nun  die  Frage  nahe,  was  die  positiven  Schichten  be- 
ginnen,  wenn  sie  yon  zwei  getrennten  Entladungen  herriihren 
und  sich  nachher  yereinigen.  Man  kann  dabei  zwei  extreme  Falle 
unterscheiden.  Erstens:  die  Schichtungen  beider  getrennter  Ent- 
ladungen kommen  mit  gleicher  Phase  zusammen,  d.  h.  Elektronen 
in  gleichem  Geschwindigkeitszustande  treffen  zusammen  und  gehen 
parallel  nebeneinander  weiter,  oder  zweitens:  die  Schichten  der 
einen  Entladung  fallen  gerade  zwischen  diejenigen  der  anderen. 
Im  ersteren  Falle  wiirden  sich  wohl  gemeinsame  Schichten  aus- 
bilden,  aber  fiber  den  zweiten  Fall  lafit  sich  yon  yornherein  nichts 
aussagen. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  benutzte  ich  ein  Entladungs- 
rohr,  wie  es  die  Figur  zeigt  Dasselbe  hatte  einen  Durchmesser 
yon  4  cm  und  eine  Schenkellange  (a,  6,  c)  yon  40  cm.  A  ist  die 
zur  Erde  abgeleitete  Anode,  Ki  und  K^  sind  zwei  Eathoden,  yon 
denen  Ki  durch  Zahnstauge  und  Trieb  yerstellbar  ist  Ki  und 
Ki  werden  unter  Zwischenschaltung  der  Widerstande  Wi  und  W^ 
mit  den  negatiyen  Polen  zweier  getrennter  Hochspannungsstrom- 
quellen  yerbunden,  deren  positiye  Pole  geerdet  sind  (zwei  Hoch- 
spannungsmaschinen  bzw.  zwei  Batterien).  Die  Stromstarken 
beider  Entladungen  wurden  durch  isoliert  aufgestellte  Milliampere- 
meter  G^  und  G^  gemessen.  Die  beiden  Entladungen  sixid  ge*- 
.trennt  in  b  u^d  c  und  gemeinsam  in  a.    Als  Gasfiillung  diente 

0  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  11,  831,  1880;  12,  249,  1881. 
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bei  den  Versachen  reiner  Wasserstoff,  der  durch  ein  in  der 
BansenfUunme  gegliihtes  Palladiumrohrchen  eingefiihrt  wurde,  und 
Luft  Die  Quecksilberdampfe  wurden  durch  ein  mit  fliissiger  Luft 
gekiihltes  U-Rohr,  welches  in  die  Leitung  zur  Pumpe  eingeschaltet 
war,  abgehalten. 

Wurden  nun  die  geschichteten  Entladungen  erzeugt  und 
durch  Yerschiebung  der  Kathode  K^  dafur  Sorge  getragen,  daS 
die  Schichten  beider  Systeme  genau  zusammenfielen,  so  entstand 
in  dem  gemeinsamen  Teile  a  eine  ruhig  geschichtete  positive 
Lichtsaule.  Hierbei  zeigte  die  Entladung  sowohl  im  Telephon 
als  auch  im  rotierenden  Spiegel  i),  dafi  sie  voUstandig  kon- 
tinuierlich  war.  Wurde  nun  aber  die  eine  Kathode  Ky^  yerschoben 
und  dadurch  die  Schichten  in  h  mit  ihr,  so  verschoben  sich  zuerst 


Erde 


die  Schichten  in  a  auch  etwas.  Dabei  trat,  je  naher  man  an  den 
zweiten  Extremfall  kam,  ein  Gerausch  im  Telephon  auf,  und 
auch  im  rotierenden  Spiegel  zeigte  sich,  neben  noch  ruhigen 
Schichten,  schon  mitunter  eine  Unstetigkeit  derselben.  In  dem 
Moment  aber,  wo  die  Schichtung  h  gerade  zwischen  die  Schich- 
tung  c  fallen  wiirde,  trat  in  a  eine  disruptive  Entladung  ein.  Das 
Telephon  gab  dabei  einen  sehr  hohen  Ton  und  der  rotierende 
Spiegel  zeigte  an,  dafi  die  Schichten  in  schneller  Aufeinander- 
folge  hin  und  her  sprangen.  Dabei  machte  die  positive  Saule 
auf  das  Auge  einen  nahezu  ungeschichteten  Eindruck.  Die  Ent- 
ladung in  b  und  c  zeigt  dabei  nur  ein  geringes  Flimmem. 

Die  Versuche  gelingen  mit  einer  Batterie  ebensogut  wie  mit 
getrennten  Batterien.    Die  Stromstarken  wurden  von  1 .  10"^  Amp. 

')  Bei  der  BenatzuDg  des  rotierenden  Spie^els  wurde  urn  das  Rohr  bei 
a  ein  schwarzes  Papier  mit  0  mm  breitem  Langsspalt  geklebt. 
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bis  zu  20. 10^'  Amp.  gesteigert,  ohne  daO  die  Erscheinung  yer- 
sagte.  Die  hoben  Stromstarken  wurden  iinter  Anwendang  yon 
CaO-Gliihkatboden  erreicht  Aucb  eine  einseitige  Steigerung  der 
Stromstarke  anderte  nichts  Wesentliohes  an  der  Erscheinung. 
Der  Versuch  ging  gleich  gut  bei  alien  Dmcken,  bei  denen  eine 
ausgepragte  Schichtung  erhalten  wurde.  (In  Wasserstoff  etwa 
0,28  bis  0,5  mm  Hg,  in  Luft  etwa  0,08  bis  0,25  mm  Hg.) 

Der  Versuch  zeigt  also,  dafi  zwei  Schichtsysteme  bei  der 
Vereinigxmg  zu  einer  positiyen  Saule  nicht  als  ruhige  Entladung 
bestehen  konnen,  wenn  die  eine  Schichtung  gerade  in  die  Zwischen- 
raume  der  zweiten  Schichtung  fallen  wiirde,  sondem  daO  einmal 
die  eine  und  einmal  die  andere  Schichtung  iiberwiegt,  und  dafi 
dieser  Vorgang  in  ungeheuer  rascher  Aufeinanderfolge  stattfindet 

Berlin,  Physikal.  Institut  der  Uniyersitat,  Februar  1913. 
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AEF 
Ausschufs  fur  Einheiten  und  Formelgrofsen. 


Der  Entwurf  VII,  Einheitsbezeichnungen  (Verb.  d.  D.  Phys. 
Ges.  12,  481  1910),  ist  auf  Grund  der  eingegangenen  AuJJerungen 
YOD  neuem  beraten  worden.  Anderungen  an  dem  allgemeinen 
Teil  A  sind  nicbt  yorgeschlagen  worden.  Dagegen  bat  der  Tell  B, 
Zeicben  und  Abkiirzungen,  eine  so  umfangreicbe  Anderung  er- 
fahren,  dafi  es  notig  erscbien,  die  neue  Fassung  abermals  zur 
Beratung  zu  stellen.  Der  AEF  ladt  biernacb  die  beteiligten  Ver- 
eine  und  deren  Mitglieder  ein,  sicb  zu  dem  im  nacbfolgend 
abgedruckten  Entwurf  bis  Mitte  Januar  1914  zu  auiiern.  Be- 
merkungen,  welcbe  in  Zeitscbriften  veroffentlicbt  werden,  wolle 
man  in  wenigstens  einem  Abdruck  dem  AEF  einsenden. 

Berlin,  Februar  1913.  Strecker. 

Neue  Fassung  des  Entwurfs  TII^  Einheltsbezeielmnngeii. 

Der  Teil  A  bleibt  ungeandert. 

B.  Zeichen  nnd  Abkttrznngen. 

9.  Einbeiten  fiir  RaummaBe: 

a)  Lange:  m;  km;  dm;  cm;  mm;  /t  =  0,001  mm. 

b)  Flache:  a;  ba;  m*;  km*;  dm*;  cm^;  mm*. 

c)  Raum,  HoblmaB:  1;  bl;  dl;  cl;  ml;  A  =  0,001  ml;  mS;  km^; 
dm*;  cm*;  mm*. 

10.  Einbeiten  fiir  die  Zeit: 

a)  Zeitraum  (Zeicben  auf  der  linie):  Stunde  b;  Minute  min 
(m);  Sekunde  s. 

b)  Zeitpunkt,  Ubrzeit  (Zeicben  erbobt):  Stunde  ^;  Minute 
"»*»(">;  Sekunde  *. 

11.  Einbeiten  fiir  mecbaniscbe  Grofien: 

a)  Maese:  t;  g;  dt;  kg;  dg;  eg;  mg;  y  =  0,001  mg. 

b)  Kraft:  Dyn;  10®  Dyn  =  1  Vis,  v;  die  Scbwere  eines  Gramms 
unter  45®  Breite  beiUt  Bar,  b,  die  Scbwere  eines  Kilogramms  Kilo- 
bar,  kb,  die  Scbwere  einer  Tonne  Megabar,  iVfb;  ly  =:  102kb. 
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c)  Arbeit:  Erg;  Joule  J;  1  J  =  10'  Erg;  Vismeter  rm;  Watt- 
stiinde  Wh;  Kilowattstunde  kWh,  vgL  unter  d)  1  kWh  =  3600  vm. 
—  Barmeter  bm;  Kilobarmeter  kbm;  1  ym  =  1  kJ  :=  102  kbm. 

d)  Leistimg:  Watt  und  Kilowatt  W,  kW;  neben  Kilowatt  auch 
Groflpferd,  GP;  1  kW  =  1 GP  =  Tm,  s. 

e)  Spannung:  Vis  anf  das  Quadratzentimeter  Y/cm^;  Kilobar 
auf  das  Quadratmillimeter,  auf  das  Qaadratzentimeter  kb  mm^ 
kb/cm«. 

Atmosphare,  Abkiirzung: 

1  Atm  =  76  cm  Hg  von  0^  (phjrsikalische  Atmosphare). 
1  at  =  1  kb/cm>  (technische  Atmosphare). 

12.  Einheiten  fiir  Warmegrofien: 

Celsiusgrad  <>€;  Gramm- Calorie  cal;  Kilogramm-Calorie  kcal. 

13.  Einheiten  fiir  Lichtgrofien: 

Kerze  (Hefnerkerze)  IK;    Lumen  (Hefnerlumen)  Lm;    Lux 
(Hefnerlux)  Lx. 

14.  Einheiten  fiir  elektrische  Grofien: 


Ampere  . 
Volt  .  . 
Ohm    .   . 


A 
V 
SS 


Siemens 
Coulomb 
Joule  . 


Voltcoulomb VC 

Wattstunde Wh 

Milliampere mA 

Kilowatt kW 


.   .   S       Watt W 

.    .  C       Farad F 

.   .   J       Henry H 

Voltampere VA 

Amperestunde Ah 

Mikrofarad /iF 

Megohm MSf 


Berieht  fiber  die  lofierungen  zum  Entwurf  VII, 

Einheltsbezeichnungen. 

Von  K.  ScHEEL  und  K.  Strkckeb. 

Es  lagen  Aufierungen  yor  Tom  Elektrotechnischen  Verein 
dem  Verein  deutscher  Ingenieure  (Bezirksyereine  Berg,  Bodensee, 
Braunschweig,  Dresden,  ElsaJJ-Lothringen,  Franken - Oberpf alz, 
Hamburg,  Karlsruhe,  Coin,  Magdeburg,  Mannheim,  Oberschlesien, 
OstpreuCen,  Rheingau,  Schleswig-Holstein,  Unterweser,  Wurttem- 
berg),  dem  Verein  Deutscher  Maschineningenieure,  dem  Schleswig- 
Holsteinschen  Elektrotechnischen  Verein,  yon  Herrn  Prof.  Gbubler 
in  Dresden,  Herrn  Geh.  Baurat  Pfarr  in  Darmstadt  und  Herrn 


1918.]  AuaschoB  for  Emheiien  nnd  FormelgroJSen.  145 

Begierungsbaumeister  A.  Grube  in  Breslau.  Ferner  ist  bei  den 
Yerhandlungen  einer  Eommission  der  Intemationalen  Elektro* 
technischen  Kommission  auf  den  Gegenstand  eingegangen  worden, 
anch  liegt  eine  bei  dieser  Gelegenheit  herbeigefiihrte  Aulierung 
des  Herm  Professors  Guillaume  (Bureau  international  des  poids 
et  mesures)  und  Professors  Janet,  Paris,  vor. 

Im  ganzen  lauten  die  Aufierungen  zustimmend.  Der  Teil  A 
des  Entwurfes  der  Leitsatze  hat  allgemein  Zustimmung  gefunden. 
DieYorscblage  desTeilesB  dagegen  haben  mancherlei  und  starken 
Widerspruch  erfahren. 

Zu  B  9d,  Gewichte  oder  Massen:  Es  wird  eine  Bezeichnung 
fiir  100  kg  gewiinscht;  das  yom  Deutschen  Bundesrat  Yorgeschrie- 
bene  dz,  Doppelzentner,  sei  ungeeignet  (wie  auch  schon  in  den 
friiberen  Erlauterungen  angegeben  wurde);  es  wird  aber  bestritten, 
daC  q.  Quintal,  nicht  im  Gebrauch  sei;  vielmehr  werde  diese 
Gewichtseinheit  in  Frankreich  und  Italien  yiel  gebraucht.  Von 
anderer  Seite  wird  hkg  und  dt,  Hektokilogramm  und  Dezitonne, 
Yorgeschlagen;  hkg  ist  nicht  zu  empfehlen;  mehrfache  Vorsatze 
warden  sonst  nicht  benutzt.  Dagegen  ware  gegen  dt  nicht  viel 
einzuwenden. 

Erkundigungen  haben  ergeben,  dafi  tatsachlich  quintal  in 
Frankreich,  quintale  in  Italien  Tiel  gebraucht  wird.  Doch  scheint 
68  sich  nicht  gerade  zum  intemationalen  Gebrauch  zu  eignen,  da 
dem  q  weder  im  Deutschen  noch  im  Englischen  eine  passende 
Bedeutung  untergelegt  werden  kann. 

Es  wird  daher  dt  yorgeschlagen  und  zur  Erdrterung  gestellt. 
Da  das  Zeichen  dz  yom  Deutschen  Bundesrat  yorgeschrieben  ist, 
kann  selbstyerstandlich  der  AEF  nicht  statt  dessen  ein  anderes 
Zeichen  einfiihren;  es  handelt  sich  yielmehr  zunachst  um  die 
Frage,  ob  die  Griinde,  die  gegen  dz  sprechen,  wichtig  genug  sind, 
um  eine  Anderung  anzustreben,  und  ob  dt  als  geeigneter  Vor- 
schlag  anzusehen  ist  Weitere  Schritte  bei  den  Behorden,  um 
eine  Anderung  des  Zeichens  fiir  100  kg  herbeizufiihren,  miiliten 
Yorbehalten  bleiben. 

Zu  10.  Die  Abkiirzungen  st,  mn,  sk  haben  keinen  Beifall  ge- 
funden; es  wird  heryorgehoben,  dafi  st  nicht  international  zu  ge- 
brauchen  sei  (Leitsatz  A  8);  auch  lief  ere  es  ungeschickte  Zusam- 
menstellungen,  z.  B.  kWst,  Ast.    Es  wird  yorgeschlagen: 


' 
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1.  dieselben  Zeichen  far  Zeitraome  and  Zeitpankte  za  ge- 
braachen,  die  ersten  aaf  der  Linie,  die  zweiten  erhoht:  h, 
min,  sec; 

2.  2^itranme,  h,  min,  sec  aaf  der  Linie;  Zeitpankte  h  (er- 
hoht), ',  "', 

3.  fiir  Sekunde  das  Zeichen  s; 

4.  die  Zeitpankte  der  Uhrzeiten  in  einer  der  folgenden  Formen 
anzageben:  S^®  oder  3«»' i<>"  oder  3.20.10; 

5.  Minute  and  Sekande  nicht  mn,  sk  abzakiirzen,  sondern 
min,  sek,  and  auch  bei  den  Zeitpunkten  sek  za  schreiben. 

Auch  die  Verhandlungen  der  lEG  haben  grolie  Abneignng 
gegen  das  Zeichen  st  fiir  Stande  ergeben.  International  branch- 
bar  ist  nnr  h,  hora,  heure,  hoar,  das  ja  auch  unserem  Uhr  zu- 
grunde  liegt. 

Vom  AEF  wird  empfohlen,  als  Zeichen  fiir  Stunde  h,  ais 
Zeichen  fiir  Sekunde  s  zu  nehmen.  Fiir  Minute  laQt  sich  m  nicht 
allgemein  anwenden.  Els  scheint  aber  zweckmaCig,  einf aches  m 
da  zuzulassen,  wo  kein  Zweifel  moglich  ist;  also  bei  Angaben,  wo 
gleichzeitig  mit  den  Minuten  noch  Stunden  oder  Sekunden  an- 
gegeben  werden,  wie  3**  20™  oder  5  m  20  s.  Im  iibrigen  erscheint 
es  erwiinscht,  als  die  alleinstehende  Abkiirzung  fiir  Minute  das 
allgemein  gebrauchliche  min,  nicht  wie  im  bisherigen  Vorschlag 
mn,  zu  wahlen. 

Die  Schreibweise  sek  empfiehlt  sich  nicht;  sie  ist  nicht  inter- 
national zu  gebrauchen.  Andererseits  diirfte  es  zu  weit  geheo,  in 
solchen  Fallen  sich  auf  die  deutsche  Rechtschreibung  zu  berufen; 
wir  schreiben  ja  auch  Zentimeter  and  gebrauchen  als  Zeichen  cm. 

Die  Zeichen  fiir  Bogenminute  und  -sekunde  auch  fiir  die 
Zeit  anzuwenden,  scheint  nicht  zweckmaBig;  Verwechslungen  und 
Zweifel  diirften  nicht  ausbleiben.  Die  Bogenminute  z.  B.  ist  der 
5400.  Teil  des  Ereises,  die  Zeitminute  der  1440.  Teil  des  Tages. 
Die  Zahlen  ohne  Einheitszeichen  nebeneinander  zu  schreiben,  wie 
in  Fahrplanen,  erscheint  da  unbedenklich,  wo  nur  yon  Zeitangaben 
die  Rede  ist;  allein  um  diesen  Fall  handelt  es  sich  nicht;  viel- 
mehr  soli  jede  yollstandige  Angabe  einer  Grofie  stets  auch  die 
Angabe  der  Einheit,  in  der  sie  ausgedriickt  wird,  enthalten. 

Zu  lla  und  b.  Die  vorgeschlagene  Unterscheidung  zwischen 
Masse  und  Kraft  hat  zwei  yerschiedene  Arten  yon  Widerspruch 
heryorgerufen.  Wahrend  die  einen  dem  Sinn  des  gemachten  Vor- 
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schlages  zustimmen,  den  Stem  als  Eennzeichen  der  Kraft  aber 
ablehnen,  wlinschen  die  anderen,  entgegengesetzt  dem  Vorschlag, 
die  Einheit  der  Kraft  ohne  Kennzeichen  zu  lassen,  den  Stern  aber 
der  Einheit  der  Masse  anzuhangen*  Diese  Verschiedenheit  be- 
ruht  auf  den  gewohnten  Mafisystemen,  dem  absoluten  und  dem 
technischen. 

Es  liegen  schliefilich  zwei  Vorschlage  vor:  der  eine,  die 
Masseneinheit,  der  zweite,  die  Krafteinheit  anders  zu  nennen. 
Den  Einheiten  der  Masse  und  der  Kraft  verschiedene  Namen  zu 
geben,  scheint  unerlaSlich  zu  sein.  Dafi  man  die  im  biirgerlichen 
Leben  allgemein  gebrauchliche  Masseneinheit,  die  gesetzlicb  und 
international  Gramm  heifit,  nunmehr  anders  nennen  konnte,  ist 
ausgeschlossen.  Damit  fallt  der  eine  Vorschlag,  wonach  die 
Masseneinheit  Newton  genannt  werden  sollte.  Es  bleibt  nur  der 
Vorschlag,  die  Krafteinheit,  die  bisher  yon  den  Ingenieuren  Gramm 
genannt  wurde,  anders  zu  nennen.  Herr  E.  Budde  hat  dafiir  den 
Namen  Bar  (vom  griechischen  fiuQvg^  schwer)  Yorgeschlagen  (ygl. 
„ETZ«  1911,  S.  53,  „Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing."  1913).  Im 
Jahre  1900  ist  auf  dem  Physikerkongrefi  in  Pahs  der  BeschluB 
gefafit  worden,  die  absolute  Einheit  fiir  den  Druck  auf  die 
Flacheneinheit  Barye  zu  nennen.  Herr  Bjerknes  hat  um  dieselbe 
Zeit  die  Grofie  10«  Dyn/cm^  ein  Bar  genannt  Wann  der  Name 
in  dieser  Bedeutung  zum  erstenmal  in  einer  Veroffentlichung  ge- 
braucht  wurde,  hat  sich  noch  nicht  feststellen  lassen.  Die  neue 
Einheit  wird  in  der  Ozeanographie  und  Meteorologie  bereits  viel 
gebraucht.  Die  Internationale  Kommission  fiir  wissenschaftliche 
Luftschiffahrt  hat  im  Mai  1912  den  Beschlufi  gefafit,  diese  Ein- 
heit einzufiihren ;  der  BeschluB  bedarf  noch  der  Bestatigung  durch 
das  Internationale  meteorologische  Komitee  (Marz  1913,  Rom). 
Der  Einheitsname  Bar  ist  femer  1904  von  Herrn  Th.  W.  Richards 
empfohlen  worden  (The  methods  of  determining  compressibility, 
Carnegie -Publication,  Nr.  7;  ZS.  f.  physik.  Ghemie  49,  1,  1904); 
das  Bar  sollte  der  Druck  eines  Dyn  auf  1  cm>  sein.  Diese  Einheit 
ist  inzwischen  auch  in  wissenschaftlichen  Arbeiten  benutzt  worden. 

Es  kann  demnach  bezweifelt  werden,  ob  man  den  Namen 
Bar  fur  die  Krafteinheit  benutzen  darf ;  wenn  man  dies  nicht  fur 
zulassig  halt,  mufi  ein  anderer  Name  gefunden  werden.  Doch 
sollte  zunachst  die  Erorterung  nicht  durch  die  Wahl  des  neuen 
Namens,  der  Termutlich  gerade  bei  dieser  Erorterung  gefunden 
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wird,  aufgehalten  werden;  es  ist  daher,  yorbehalUich  einer  Ande- 
ning  des  Namens  selbst,  vorlaufig  Bar  dafiir  gesetzt  worden.  Das 
Tansendfache  davon  heifit  alsdann  Kilobar  (Schwere  des  Eilo- 
gramms),  das  Millionfache  M^abar  (Schwere  der  Tonne).  Mit 
der  Annahme  dieses  Yorschlages,  fiir  die  Schwere  des  Gramms 
einen  neuen  Namen  zu  wahlen,  warden  zabllose  Schwierigkeiten 
and  Mifiyerstandnisse  verschwinden.  £r  wird  demnach  dringend 
empfohlen. 

Herr  Grubler  schlagt  noch  eine  weitere  Einheit  vor.  Die 
Krafteinheit  des  GGS-Systems,  das  Dyn,  ist  eine  fiir  technische 
Rechnungen  nnbequem  kleine  Kraftgrofie;  auch  das  Megadyn  ist 
fiir  Tiele  Rechnungen  noch  nicht  groS  genug,  wohl  aber  die  Kraft, 
welche  der  Tonnenmasse  die  Beschlennignng  1  m8~^  (die  Be- 
schleunigongseinheit  im  metrischen  System)  erteilt  Diese  Kraft- 
einheit (Grubler  hat  in  der  Zeitschr.  d.  Yer.  deutscL  Ing.  1892, 
S.  834,  fiir  sie  das  Wort  ^vis^  in  Yorschlag  gebracht)  betragt 
10^  Dyn  =  100  M^adyn  und  entspricht  annahemd  der  Schwere 
yon  100  kg.  Die  entsprechende  Arbeitseinheit  ware  das  Yismeter; 
die  zngehorige  Leistungseinheit,  1  Yismeter  in  der  Sekunde,  ist 
anter  dem  Namen  Kilowatt  eine  langst  bekannte  Grolie.  Die  vor- 
geschlagene  Krafteinheit  pafit  demnach  besonders  gut  in  das  vom 
absoluten  Mafisystem  abgeleitete  System  der  Elektrotechnik. 

Als  Einheitszeichen  wUrde  man  nehmen  y  =  vis,  vm  =  Yis- 
meter; 1  vm/s  =  1  kW.    Es  ist  ferner  1  v  =5  102  kb. 

Herr  Grube  wiinscht  zwischen  statischer  und  dynamischer 
Kraft  zu  unterscheiden;  er  halt  sie  nicht  fiir  dimensionsgleich 
(ygl.  ZS.  d.  Yerb.  Deutsch.  Ing.-  u.  Arch.- Yer.  1912,  S.  152,  162), 
so  dafi  es  unrichtig  sei,  eine  Gleichung  wie  1  v  :=:=:  102  kb  zu 
schreiben.  Es  handelt  sich  bei  dem  Bedenken  des  Herm  Grubs 
um  eine  gmndsatzliche  Frage,  die  nicht  zu  dem  vorliegenden 
Gegenstand  gehort;  die  hier  benutzten  Gleichungen  beruhen  auf 
der  allgemein  anerkannten  Grundlage,  welche  zwischen  statischer 
und  dynamischer  Kraft  nicht  unterscheidet  und  Gleichungen  wie 
die  obige  fiir  einwandfrei  halt. 

Zu  lie.  Wird  als  technische  Krafteinheit  Bar  angenommen, 
so  heifit  die  Arbeitseinheit  Kilobarmeter,  kbm.  Man  wiirde  nicht 
Meterkilobar  (friiher  Meterkilogramm)  sagen;  denn  in  dem  Zeichen 
mkb  wiirde  m  als  Yorsatz  vom  Werte  10"^  aufgefafit  werden 
konnen,  so  dafi  sich  mk  =  10-'.10»  =  1  ergabe. 
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Zu  lid.  Es  wird,  besonders  von  seiten  der  Elektrotechniker, 
aber  aucb  aus  den  Reihen  der  Ingenieure  gegen  den  weiteren 
Gebrauch  der  Pferdestarke  Einspruch  erhoben.  Da  diese  Frage 
bereits  dorch  SatzIY  erledigt  ist,  so  kann  als  feststehend  an- 
gesehen  werden,  dafi  die  Leistungseinheit  das  Kilowatt  oder 
Grofipferd  ist;  alles  was  im  friiheren  Entwnrf  mit  der  Bezeich- 
nnng  Pferdestarke,  Tferd  zusammenhangt,  also  auch  die  Pferde- 
Btarkenstunde,  fallt  weg. 

Zu  lie.  Wird  Bar  als  Krafteinheit  angenommen,  so  mufi 
auch  dieser  Absatz  entsprechend  geandert  werden. 

Es  wird  yon  einer  Seite  yorgescblagen,  die  Schreibweise 
kbinm~%  kbcm'^  anzuwenden.  Es  scheint  aber  besser,  es  bei 
der  des  Entwurfs  zu  belassen;  der  schrage  Strich  trennt  Zahler 
und  Nenner  besser,  als  ein  etwa  zu  lassender  Zwischenraum,  und 
negative  Exponenten  erfordem  stets  groliere  Sorgfalt  beim 
Schreiben  und  Lesen.  Da  die  Schreibweise  ebenso  richtig  ist 
wie  die  oben  yorgeschlagene,  so  bleibt  es  jedem  unbenqminen,  sie 
anzuwenden,  wo  er  es  fiir  zweckmafiig  halt. 

Zu  12.  Der  Unterschied  zwischen  der  Schreibweise  Cal  und 
cal  wird  als  zu  gering  angesehen.  Es  wird  aulierdem  darauf 
aofmerksam  gemacht,  dali  das  Verhaltnis  der  beiden  Kalorien, 
1 :  1000,  am  besten  dadurch  ausgedriickt  werde,  dafi  man  die 
kleine  ICalorie,  Grammkalorie,  wie  bisher  mit  cal,  die  grolie  oder 
Kilogramm  kalorie  mit  kcal  bezeichnet. 

Von  einer  Seite  wird  der  Wunsch  wiederholt,  die  Kalorie 
Warmeeinheit  zu  nennen;  weshalb  dies  nicht  angeht,  ist  in  den 
fruheren  Erlauterungen  zum  Entwurf  VII  ausfiihrlich  dargelegt 
worden. 

Zu  13.  Die  Lichtgrofien  haben  kein  erhebliches  Interesse 
gefunden.  Von  einer  Seite  wurde  der  Vorschlag  gemacht,  Lux 
nicht  abzukiirzen,  sondern  auszuschreiben. 

Zu  14.  Statt  des  0  wird  yon  einer  Seite  0  mit  wagerechtem 
Strich  empfohlen.  Der  Blitzpfeil  soil  auf  die  elektrische  Natur 
der  dargestellten  Einheit  hinweisen,  der  wagerechte  Strich  hat 
keinen  derartigen  Sinn.  Dagegen  wird  die  Null  oder  das  Nichts 
oft  durch  ein  wagerecht  durchstrichenes  0  dargestellt.  Von  anderer 
Seite  wiinscht  man  das  SI  fiir  Ohm;  es  liegt  aber  kein  rechter 
Grand  vor,  von  dem  Leitsatz  Al  abzuweichen. 
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Es  wird  dann  noch  die  Amperewindang,  Aw,  zur  Aufnahme 
empfohlen.  Es  ware  zweckmafiig,  hier  das  Ergebnis  der  Beratung 
liber  Eniwurf  IX,  Durchflatung  and  Strombekg,  abzuwarten. 

Fiir  die  mit  Stunde  zusammengesetzten  Einheiten  ergibt  sich 
noch  der  Vorschlag:  Wattstunde  Wh,  Amperestunde  Ah.  Wir 
wiirden  durch  Annahme  dieser  Vorschlage  in  wiinschenswerte 
Ubereinstimmung  kommen  mit  der  Intemationalen  Elektrotech- 
nischen  Kommission,  deren  Unterkommission  die  unter  Nr.  14  auf- 
gefiihrten  Einheitszeichen  des  AEF  zum  grofiten  Teil  angenommen 
hat.  Eine  Anderung  wurde  yorgenommen  bei  denjenigen  Zeichen, 
welche  die  Stunde  enthalten;  fiir  Stunde  konnte  nicht  st  an- 
genommen werden,  vielmehr  wurde  h  gewahit,  wie  auch  in  diesem 
Behcht  unter  10  Yorgeschlagen  wird.  Besonders  ist  hervorzu- 
heben,  dafi  die  Unterkommission  der  lEC  unseren  Vorschlag  kW, 
mA,  fiF  angenommen  hat  Auch  unser  Vorsatz  M  wurde  ge- 
billigt.  Dagegen  trug  man  Bedenken,  dem  Vorschlag  Siemens 
S  und  dem  Zeichen  Jd  fiir  Ohm  beizustimmen.  Herr  Professor 
GuiLLAUME  und  Herr  Professor  Janet  in  Paris  haben  sich  bei 
dieser  Gelegenheit  zu  den  Vorschlagen  des  AEF  geauBert,  der  erst- 
genannte  iiber  die  Langen-  und  Gewichtseinheiten  (aulier  dem 
neuen  Vorschlag  dt),  der  andere  iiber  kW,  fiF  usw.  Jener  sagt, 
dafi  unsere  Vorschlage  mit  dem  Gebrauch  des  Bureau  international 
des  poids  et  mesures  iibereinstimmen,  dieser  billigt  unsere  Schreib- 
weise  yoUstandig. 
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t^ber  das  Absm^tionsvermogen  im  elektrischen  Felde; 
von  H.  J.  V.  d*  Bijl  und  G.  Szivessy* 

(EiDgegangen  am  24.  Februar  1913.) 


§  1.  Zur  Erklaruug  der  in  einem  isotropen  Korper  durch 
em  elektrisches  Feld  bervorgerufenen  Doppelbrechung  hat  Herr 
Langevin  *)  die  schon  friiher  von  Larmor  *)  aufgestellte  Hypo- 
tbeee  angenommen,  dali  ein  elektrisches  Feld  eine  orientierende 
Wirkung  auf  die  im  urspriinglich  isotropen  Korper  regellos  ge- 
richteten  Molekiiie  ausiibt.  Die  theoretiscben  Entwickelungen 
fuhrten  Langevin  zu  Resultaten,  weicbe  mit  bisherigen  experi- 
mentellen  Ergebnissen  iibereinstimmen.  Bei  der  Weiterfiihrung 
der  Langevin  schen  Theorie  geiangte  unlangst  Herr  W.  Voigt*) 
zu  dem  Resnltate,  dafi  die  elektriscbe  Doppelbrechung  von  einem 
Dichroismus  begleitet  «ein  muli  und  folgerte  hieraus,  dafi  bei 
einer  absorbierenden  Substanz  das  Absorptionsvermogen  fiir  natiir- 
liches  Licht  im  elektrischen  Felde  geandert  wird. 

Nach  dieser  letzteren,  von  der  Theorie  vorausgesagten  Er- 
scheinung  haben  die  Herren  Zeeman  und  Hoogenboom  ^)  bei 
Salmiakdampf  gesucht  und  glauben  sie  gefunden  zu  haben. 
Zwischen  die  Flatten  eines  Eondensators  wurde  eine  Salmiak- 
wolke  gebracht  und  paralleles  weiiles  Licht  hindurchgeschickt 
Beim  Durchblick  erschien  das  Gesichtsfeld  mattgelb,  ging  aber 
nach  Erregung  eines  elektrischen  Feldes  zwischen  den  Konden- 
satorplatten  in  roteren  Ton  iiber. 

Es  ist  nicht  zu  erkennen,  inwieweit  bei  diesem  Versuche  von 
Zeeman  und  Hoogenboom  die  Beobachtung  durch  Beugungs- 
erscheinungen  beeinflufit  wurde  b),  welche  bei  einer  Wolke  sus- 
pendierter  Teilchen  auftreten  und  bei  einer  bestimmten  Orientie- 
rung  der  Teilchen  sich  andern  konnen. 


>)  P.  liAKOEYnr,  Le  Radium  7,  249,  1910. 

•)  J.  Laemob,  Phil.  Trans.  (A)  190,  232,  1897. 

•)  W.  VoiOT,  Gott.  Nacbr.,  Math.-phys.  Kl.  1912,  S.  577. 

<)  P.  Zeeman  und  C.  M.  Hoogenboom,  Phys.  ZS.  1.%  913,  1912. 

»)  W.  VoiGT,  1.  0.,  S.  589. 
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Wir  haben  deshalb  das  Absorptionsyermogen  im  elektrischen 
Felde  mittels  einer  objektiven  Methode  bei  einer  homogenen 
Substanz  mit  starker  elektrischer  Doppelbrechung  (reinem  Scbwefel- 
kohlenstoff)  untersucht. 

§  2.  Die  Methode  beruht  auf  lichtelektrischer  Photo- 
metrie.  Das  Prinzip  der  Versuchsanordnung  war  folgendes: 
Paralleles  Licht  wurde  durch  einen  mit  Schwefelkohlenstoff  ge- 
fuUten  Eondensator  geschickt  und  fiel  dann  auf  eine  lichtelek- 
trische  Kaliumzelle.  Die  Starke  des  in  dieser  entstehenden 
Stromes,  welcher  bei  der  verwendeten  mittleren  Lichtstarke  dieser 
proportional  ist,  wurde  elektrometrisch  gemessen,  einmal  ohne 


fir. 

rA/WWWS 


dafi  zwischen  den  Kondensatorplatten  ein  elektrisches  Feld  be- 
stand,  dann  nach  Erregung  eines  soichen. 

Beziiglich  der  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  ist  folgendes 
zu  bemerken  (s.  Figur).  Als  Lichtquelle  G  diente  eine  lOOkerzige 
Gliihlampe.  Das  Licht,  durch  eine  Linse  L  parallel  gemacht, 
durchsetzte  die  Platten  des  Kondensators  K,  Die  schwarzen 
Rohren  B  und  R^  hielten  fremdes  Licht  fern. 

Der  Kondensator  K  bestand  aus  zwei  parallelen  Messing- 
platten  yon  5  cm  Lange  und  3  cm  Breite.  Der  Plattenabstand 
betrug  4,5  mm.  Der  Kondensator  befand  sich  in  einem  sorgfaltig 
gereinigten  und  aulien  mit  schwarzem  Papier  beklebten  Spiegel- 
glastrog  T.  Zwei  gegeniiberliegende,  in  die  PapierhuUe  geschnittene 
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4  mm  breite  Spalte  s  ermoglichten  den  Lichtdurchgang.  Der 
Trog  war  mit  SchwefelkohlenstoS  soweit  gefiillt,  dafi  die  Flatten 
Tollstandig  in  der  Flttssigkeit  untertauchten.  Der  Schwefelkohlen- 
stoff,  als  chemisch  rein  yon  Kahlbaum  bezogen,  wnrde  langere 
Zeit  mittels  eines  starken  elektrischen  Feldes  (welches  aber  kleiner 
war  als  das  spater  bei  den  Messnngen  verwendete)  elektrisch 
gereinigt  £r  hielt  Felder  von  mebr  als  25000  Volt/cm  aus,  was 
seinen  hohen  Reinheitsgrad  beweist  Den  Trog  yerschlofi  ein 
Messingdeckel,  dnrch  welchen  die  zur  Spannungsquelle  fiihrenden 
Zuleitungsdrahte  isoliert  hindurchgingen. 

Als  Spannungsquelle  diente  eine  20plattige  T^PLERsche 
Influenzmaschine  mit  Motorbetrieb,  deren  einer  Pol  dauernd  an 
Erde  lag.  Zur  Konstanthaltung  der  Spannung  waren  die  Pole 
mit  den  Belegungen  einer  Batterie  von  vier  grofien,  parallel 
geschalteten  Leidener  Flaschen  C  yerbunden.  Die  Regulierang 
der  Spannung  besorgte  der  Nebenschlufi  S^  bestehend  aus 
beweglich  aufgehangter  Platte  und  System  gegenuberstehender 
Spitzen.  Die  Einstellung  auf  yerschiedene  Spannungen  erfolgte 
durch  Anderung  des  Abstandes  zwischen  Spitzen  und  Platte.  Die 
Spannungen  wurden  an  dem  geeichten  Braun  schen  Elektrometer  V 
abgelesen.  Mittels  des  Ausschalters  A  konnte  das  Feld  zwischen 
den  Kondensatorplatten  beliebig  zum  Verschwinden  gebracht  oder 
erregt  werden. 

Zur  Messung  der  Starke  des  aus  dem  Schwefelkohlenstoff- 
kondensators  kommenden  Lichtes  diente,  wie  bereits  erwahnt,  eine 
lichtelektrische  Kaliumzelle  Z.  Dieselbe  war  so  orientiert, 
dafi  die  Oberflache  der  Kaliumschicht  senkrecht  zum  Strahlen- 
gang  stand.  Die  Kaliumschicht  war  dauernd  geerdet.  Eine  ge- 
erdete  Messingblechhiille  H  hielt  fremdes  Licht  ab.  Der  der 
Kaliumschicht  gegeniiberstehende  Auffangestif t  stand  mit  dem  einen 
Quadrantenpaar  eines  empfindlichen  Kleiner  schen  Quadranten- 
elektrometers  1)  in  Verbindung,  dessen  anderes  Quadrantenpaar 
an  der  Erde  lag.  Die  Nadelspannung  N  betrug  20  Volt  Der 
lichtelektrische  Strom  wurde  unter  Nebenschaltung  eines  Bronson- 
Widerstandes  Br  gemessen.  Das  ganze  Elektrometersystem  samt 
Zelle  und  Nadelbatterie  sali  in  einem  geerdeten  Metallkasten  Jl/, 
so  dafi  keine  isolierte  Zuleitung  durch  den  Kasten  hindurchfiihrte. 


^)  A.  Eleinbb,  Vierteljahrsschr.  d.  Katurf.  Ges.  Zurich  51,  226,  1906. 
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Die  Abschirmrohre  B'  war  mit  geerdetem  Stanniol  iiberzogen. 
Diese  VorsichtsmaCregeln  erwiesen  sich  als  notwendig,  weil  sonst 
beim  Ein-  und  Ausschalten  der  hohen  Spannungen  der  Influenz- 
maschine  Storungen  im  Elektrometersystem  auftraten.  Bei  voU- 
kommener  eiektroBtatischer  Abschirmimg  blieben  aber  nicht  die 
geringsten  Storungen  iibrig. 

§  3.  Bei  den  ersten  Beobachtungen  kam  unzerlegtes  weiJIes 
Licht  zur  Anwendung.  An  eine  Beobachtung  des  durch  den 
Strom  hervorgerufenen  Elektrometerausschlags  ohne  Feld  im 
Kondensator  scblofi  sich,  nach  Abheben  des  Ausschalters  A^  eine 
solche  mit  starkem,  elektrischem  Felde  an.  Irgend  eine  Anderung 
des  Elektrometerausschlages  beim  Ein-  und  Ausschalten  des 
Feldes  konnte  nicht  bemerkt  werden,  wahrend  Ausschlagsande- 
rungen  von  V  g  Skalenteil,  d.  h.  von  0,2  Proz.  bei  300  Skalenteilen 
Ausschlag,  sicher  feststellbar  gewesen  waren.  Als  Beispiei  seien 
folgende  Ablesungen  mitgeteilt: 


Feldstarke  \         Ausschlag 

Volt/cm  !         ohne  Feld 


Ausschlag 
mit  Feld 


19  000  286,0  ;  286,0 

21000  ,  291,0  i  291,0 

21000  283,6  289,0 


Die  den  verschiedenen  Feldstarken  entsprechenden  Beobach- 
tungen erfolgten  zu  verschiedenen  Zeiten.  Wie  ersichtlich,  hatte 
das  Feld  keine  Einwirkung,  welche  die  Beobachtungsgenauigkeit 
iiberschritt. 

Weiterhin  kamen  noch  Beobachtungen  bei  begrenztem  Spektral- 
bereich  des  auffallenden  Lichtes  zur  Ausfiihrung.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  zwischen  Linse  L  und  Trog  T  eine  Uviolglas- 
platte  F  eingeschoben,  yon  der  wir  festgestellt  batten,  daO  sie 
alle  Wellenlangen  grofier  als  500  ft  ^  absorbierte.  Auch  bei  diesen 
Beobachtungen  lieli  sich  keine  Ein?rirkung  des  elektrischen  Feldes 
auf  die  Absorption  im  Schwefelkohlenstoff  feststellen,  wie  aus 
folgenden  Beobachtungen  zu  entnehmen  ist,  bei  welchen  die 
Genauigkeit  der  Beobachtung  infolge  der  geringeren  Starke  des 
lichtelektrischen  Stromes  etwas  kleiner,  ungefahr  0,3  Proz.  war: 
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Feldstarke 
Volt/cm 

Aasschlag 
oboe  Feld 

Ausschlag 
mit  Feld 

22000 
21000 

201,0 
202,0 

201,0 
202,0 

£s  ergibt  sich  hieraus,  dafi  eine  Anderung  des  Absorptions- 
yermogeDS  durch  ein  elektrisches  Feld  yon  der  Grofienordnung 
20  GOG  Volt/cm  bei  Schwefelkohlenstoff  jedenfalls  kleiner  sein 
milGte  als  Vi  Proz. 

Dresden,  Physik.  Institut  der  Techn.  Hochschule,  Febr.  1913. 
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nine  neue  thermodynamische  Folgerung 
au8  der  QuatUenhypothese  ; 

von  Michael  JPdldnyi. 

(Eingegangen  am  20.  Februar  1913.) 


Bezeiohnungen: 

E^j,  =  EDtropiegehalt  eines  Korpen  bei  T  iind  p,  bereohnet  vom 
ohemisch  gleichen  kondensierten  Zustande  bei  gleichem 
Druck  und  T  =  0; 

dQ     =  Reversible  Warmezafuhr ; 

p         =  Druck; 

V  =  Volum; 

T       =  Absolute  Temperatur; 

Cp       =  Spezifische  Warme  bei  konstantem  Druck ; 

c^       =  Spezifische  W&rme  bei  konstantem  Volum ; 

Sj  jj  =  EntropieYcranderung  bei  der  Umwandlung  I  — >  H ; 

Ui^ji  =  Energieabgabe  bei  der  Umwandlung  I  — >  H; 

V  =  Eigenschwingungszahl  des  Atoms; 
/u         =  Gewicht  eines  Atoms. 

§  1.  Die  neueren  Anschauungen  yon  Nernst  und  Einstein 
fiihren  zum  Ergebnis,  dali  jeder  kondensierte  Korper  eiuen  posi- 
tiven  endlichen  Entropiegehalt  besitzt,  und  zwar  ist 

El  -  f  ^ 


=  1 


T 

0 

wobei  der  Integrationsweg  iiber  beliebige,  wenn  nur  kondensierte 
Zustande  fUhren  kann.  Fiigt  man  hierzu  die  Erfahrung,  dafi  jeder 
nichtkondensierte  Korper  durch  Entropieentnahme  kondensiert 
werden  kann,  so  erhalt  man  den  Satz,  daO  kein  Korper  weniger 
Entropie  enthalten  kann,  als  er  im  kondensierten  Zustande  bei 
T  =  0  besitzt. 

Insbesondere  mufi  also  die  Entropieabgabe,  die  man  durch 
Kompression  herbeifiihren  kann,  sich  bei  fortgesetzter  Kom- 
pression  einem  bestimmten  Grenzwerte  nahern^). 

Wir  woUen  den  Nachweis  versuchen,  daO  dieser  Grenzwert 
gieich  dem  Entropiegehalt  ist,  berechnet  vom  kondensierten  Zu- 
stande bei  T  =  0. 


^)  Das  gleiche  gilt  naturlich  von  der  gleichzeitigen  (positiven)  Energie- 
abgabe. 
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§  2.  Thennodynamisch  wird  dieser  Satz  —  Gleichheit  von 
Druckentlastungsentropie  und  Entropiegehait  —  ausgedriickt 
durch  o» 


=  jUdp,  1) 


p 


oder  wenn  es  sich  um  ein  kondensiertes  System  handelt: 


{c,dlnT  =  ^^dp.  2) 


P 


Hieraus  folgt  ^ 

lim  [cpdlnT=0 


^ 0 


und,  da  Cp^oo^O  und  dlnT>  0, 

Cp  =  oo  =  0.  3) 

Femer  ist  wegen  Cp  ^  c„  S  0  auch  lim  Cv  =  0.    Das  heLBt,  daO 

eine  Warmeentnahme  bei  j>  =  cm  iiberhaupt  nicht  moglich  ist. 
Bei  i>  =  oo  ist  also  auch  die  Strahlung  eines  Korpers  gleich  0. 
Beschranken  wir  uns  auf  zwei  Modifikationen,  I,  II,  desselben 
Korpers  und  fiihren  dann  das  NERNSTsche  Theorem  ein,  so  ergibt 
sich  aus  2): 

0  0  P  P 

Die  linke  Seite  in  4)  ist  nach  dem  Theorem  von  Nernst  die 
Entropieabgabe,  die  bei  der  Umwandlung  I  — ►  11  erfolgt  Handelt 
es  sich  im  speziellen  um  eine  isotherme  Umwandlung  bei  kon- 
stantem  Druck,  so  ist 

p 
was  in  bemerkenswerter  Analogic  zur  Beziehung  des  Nernst schen 

Theorems  t 

Sj,n  =  iicj^Cn)dlnT  6) 

—  oo 

Bteht.  giT 

Fiir  o  =  oo  hat  man  nun  lim  Srn  =  0  und  auch  lim   ^y 

=  0.    Der  Satz  1)  ergibt  also  auch  eine  voUstandige  Analogie 
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zwischen  T=0  und  j!>  =  oo,  hier  wie  dort  sind  die  spezifische 
Warme,  die  Strahlung,  der  Entropiegehalt  und  die  Entropie- 
differenzen  gleich  Nnll. 

§  3.  Wir  wollen  nun  den  Versuch  machen,  die  Notwendig- 
keit  dieses  Satzes  aus  der  Quantenhypothese  abzuleiten.  Direkt 
ans  der  Quantenhypothese  soil  zuerst  die  Analogie  der  Zustande 
bei  p  =  oo  und  T  =  0  abgeleitet  werden,  indem  es  gezeigt  werden 
soil,  dafi  fiir  beide  Zustande  die  Atome  als  regungslos  voraus- 
gesetzt  werden  miissen.  Damit  ist  dann  aach  die  Grundannahme 
der  obigen  Hypothese,  lim  Et  =  0,  bewiesen. 

j}=r  oo 

Die  nachfolgenden  Betrachtungen  bilden  die  Erweiterung  der 
Madelung  schen  ^)  und  Einstein  schen^)  Berechnungen  der  Eigen- 
schwingungen  aus  der  Kompressibilitat  auf  den  Grenzwert  der 
Eigenschwingungszahl  chemisch  und  physikalisch  beliebiger  Korper 
bei  p  =  oo.  Die  Voraussetzungen  dieser  Berechnungen  gelten  bei 
gewohnlichen  Drucken  nur  fiir  einatomige  Elemente  und  lose  Ver- 
bindungen  (binare  Salze);  wir  werden  zeigen  miissen,  dafi  sie  bei 
hohen  Drucken  allgemein  giiltig  werden. 

Yor  allem  sei  aber  betont,  dalS  diese  Voraussetzungen  fiir 
Elemente  und  lose  Verbindungen  ohne  weiteres  bis  p  =  oo  auf- 
recht  erhalten  werden  miissen,  wodurch  es  hier  ermoglicht  wird, 
durch  direktes  Einsetzen  der  zu  p  =  cx>  gehorigen  Werte  in  die 
Beziehung  von  Einstein  und  Madelung,  den  Grenzwert  der 
Schwingungszahl  fiir  p  =  oo  z\x  berechnen.  Diese  Berechnung 
flihrt,  wie  man  sehen  wird,  zur  Schwingungszahl  oo  bei  |7  =  oo, 
was,  wie  ebenfalls  leicht  zu  zeigen  ist,  die  Bewegungslosigkeit 
der  Atome  bedeutet  Es  bildet  also  der  Satz  1)  fiir  einatomige 
Elemente  und  lose  Verbindungen  einen  direkten  Ausdruck  der 
MADELUNG-EiNSTEiNschen  Beziehung  zwischen  elastischen  Kraften 
und  der  Schwingungszahl. 

Zuerst  versuchen  wir,  die  Verallgemeinerung  auf  beliebige 
feste  Verbindungen  bei  jp  =  oo  durchzufiihren.  Die  allgemeinste 
Voraussetzung  der  MADELUNG-EiNStEiNschen  Berechnung  ist,  dali 
der  Druck  des  Korpers  durch  die  (intermolekulare  und  intra- 
molekulare)  Abstofiung  der  Atome  zueinander  bewirkt  wird.  Diese 
Voraussetzung  lafit  sich  ohne  weiteres  auf  beliebige  feste  Ver- 


*)  Madeluno,  Phys.  ZS.  11,  898,  1910. 

■)  EiNSTBiN,  Ann.  d.  Phys.  (4)  34,  170,  1911. 
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bindung  erweitern^).  Zweitens  ist  zur  Durchfuhrung  der  Berech- 
nungen  eine  gleichmafiige  Verteilung  der  Atome  im  Raume 
notwendig.  Diese  Bedingung  wird  unter  gewohnlichen  Drucken 
erfallt  sein  nur  bei  einatomigen  Elementen  and  solchen  Ver- 
bindungen  bzw.  Polymeren,  wo  die  Atome  nur  lose  zu  Molekiilen 
yerbnnden  sind.  Bei  p  =  oo  wird  auch  diese  Voraussetzung  all- 
gemeingiiltig,  denn  es  hort  hier  notwendigerweise  die  Gruppierung 
der  Atome  zu  Molekiilen  auf,  da  die  Wirkung  der  Annaberungs- 
kraft  der  Affinitat  neben  der  Wirkung  der  Annaherungskraft  des 
aulieren  Druckes  yerschwinden  mufi,  wenn  dieser  unbegrenzt 
ansteigt-). 

Diese  Voraussetznngen  lassen  sicb  nun  auf  Grund  folgender 
geometriscbenVereinfachung  zu  einer  Berechnung  der  Scbwingungs- 
zabl  aus  dem  elastiscben  Yerbalten  des  Korpers  yerwerten^). 

Man  denkt  sicb  zunacbst  die  Atome  in  drei  rechtwinkligen 
Ricbtungen    nebeneinander    geordnet.       Jedes    Atom    bat    dann 
26    Nacbbaratome,     auf    die    alle 
Wecbselwirkungen  des  Atoms  zum 
Korper  zu  bescbranken   sind.     Zur 
weiteren  Vereinfacbung  derRecbnun- 
gen  denkt  man  sicb  die  26  Nacbbar- 
atome  auf  eine  Kugelflacbe   ange- 
ordnet  und  ibre  Krafte   auf   diese     A       y^        Bdx       \      A* 
Flacbe    gleicbmafiig    yerteilt;    das 
Flacbenelement,  das  durcb  einen  elementaren  Raumwinkel  dk  aus- 

dk 
gescbnitten  wird,  zablt  dann  als  26  -; —  Molekiile. 

Die  Berecbnung  des  Grenzwertes  yon  v  f iir  p  =  oc  ergibt 
sicb  nun  leicbt  aus  der  Betracbtung  eines  linear  bescbrankten 
dreiatomigen  Systems. 

A^  A'  und  B  seien  die  drei  Atome,  die  Kuryen  y  zeigen  die 
Abnabme  der  AbstoBungskrafte  zwiscben  A  und  B  einerseits  und 
zwiscben  A'  und  B  andererseits  mit  der  Entfemung  yon  -B  zu  ^ 
bzw.  A'  an.    Die  beiden  Kunren  iiberkreuzen  einander,  weil  die 


*)  Im  einzelnen  wird  sie  diesbezuglich  beeonders  von  den  UnterBuchungen 
von  RiOHABDS  (ZS.  f.  phys.  Chem.  49,  15,  1904)  begrundet. 

•)  Diese  Forderung  kann  man  fur  sich  priifen,  indem  sie  die  Additivitat 
des  Volums  bei  p  =  oo  fordert. 

*)  Wir  folgen  hier  im  einzelnen  dem  Gedankengange  von  Eihstbin  (1.  c). 
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Flgnr  den  mafiig  komprimiaten  Znstand  dantellL  Die  Knfti  die 
auftritt,  wenn  B  axis  seiner  Bnhelage  nm  dx  elongiert  wiid,  ist 
gleich  der  Differenz  der  abetofienden  Kiifte  Ton  A  nnd  A\  Sie 
ist  anf  der  Fignr  mit  df  bezeichnet;  man  sieht,  daS  sie  zngleich 
mil  der  Kwischen  A  nnd  A'  wirkenden  abstofienden  Kraft  nn- 
endlich  wird    £s  ist  namlich 

-J-  =  2  T^,  also  lim  -j^  =  oo. 
dx  dx  y=o.ax 

Wie  ersichtlich,  wiid  bei  p  =  oc  die  Schwingnngszahl  in  der 
Richtnng  A  —  A'  nnendlich  werden. 

Fiibrt  man  die  Berecbnung  nnn  weiter  dnrch,  so  zeigt  sich, 
dafi  das  Atom  B  sich  gegen  alle  Richtangen  des  Ranmes  so  Ter- 
halten  mnii  wie  gegen  A  —  A'.  Wird  namlich  ein  Atom  in  einer 
beliebigen  Richtnng  elongiert,  die  den  Winkel  ip  znr  Richtong 
des  elementaren  Ranmwinkels  dk  einschlieSt,  so  virkt  anf  dasselbe 

Yon  seiten  des  Kngelflachenelementes  —  in  zentnder  Richtnng  die 
Kraft:  — j — 2-dt ^^  dxcos*(p^  was  integriert  anf  die  ganze 

Kugelflache  -^'26-  -^  dx  ergibt  Die  Schwingnngszahl  des  Atoms 

si  fix 

im  Mittelpankte  ist  daher: 


1  i/T" 


26.4i^i 


dx  (I 
nnd  bei  |>  =  oo  wird  v  zugleich  mit  p  nnendlich. 

Diese  Konsequenz  geniigt,  nm  anf  sie  den  Satz  1)  zn  grnnden. 
Dnrch  die  Anwendnng  der  Qnantenhypothese  folgt  ans  der 
Schwingnngszahl  nnendlich  die  spezifische  Warme  0:  d.  h.  der 
Korper  bleibt  durch  Temperaturverandeningen  unbeeinflniSt,  ver- 
harrt  also  im  selben  Zustande  wie  bei  T  =  0.  Natiirlich  ist 
hierdurch  r 

lim£'^  =  limff!^=0»),  7) 

Jl=oo  p^oo  J         ■*■ 

0 

was  sich  auch  direkt  aus  dem  atomkinetischen  Bilde  der  Entropie 
ergibt.  Hierin  ist  aber  der  Satz  1)  schon  enthalten,  denn  es  ist 
nach  dem  zweiten  Hauptsatze 

^)  Formell  wird  hierbei  vorausgeeetzt,  dafi  p  [=  f(v,  T)]  bei  Verkleine- 
rung  Yon  v  fur  beliebiges  T  nnbegrenzt  anwachst. 
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[J''S]rcoo.t4- Hm  [/dS]  +  Um  [JdS]  +  [jdSl^„,  =  0, 

worin  nach   7)  das  erste   Glied   und    nach    dem  Theorem    yon 
Nernst  das  dritte  Glied  gleich  0  wird,  und  damit  ist 

0  T 

was  umgeschrieben  in 


f^=k.,=^, 


iibergeht 

Bisher  haben  wir  uns  auf  vollig  kondensierte,  also  feste 
Verbindungen  beschrankt.  Diese  Einscbrankung  kann  aber  weg- 
gelassen  werden,  da,  wie  leicht  ersichtlich,  bei  hohen  Drucken 
ein  jeder  Korper  die  Eigenschaften  eines  kondensierten  Korpers 
annehmen  mu6.  DaO  namlich  bei  gewohnlichen  Drucken  einzelne 
Korper  kondensiert  sind  und  andere  nicht,  das  wird  durch  die 
relatiy  groBe  Anziehung  der  Atome  zueinander  in  ersteren  Sub- 
stanzen  bedingt;  dieser  Unterschied  muli  sich  aber  durch  Druck- 
erhohung  ausgleichen,  da  diese  aquiyalent  zur  Steigerung  der 
Anziehung  ist.  Es  erfolgt  dann  ein  tTbergang  der  translatorischen 
Bewegung  zu  Schwingungen,  indem  sich  eine  Ruhelage  der  Atome 
entwickelt  1).  Ein  wohlbekannter  Obergang  dieser  Art  ist  durch 
die  Unterkiihlung  yon  Flussigkeiten  zu  festen  Stoffen  gegeben; 
anch  bei  Druckerhohung,  ahnlich  wie  bei  Abkiihlung,  tritt  ein 
Ansteigen  der  Yiskositat  yon  FlUssigkeiten  auf. 

tJber  die  Aussichten  einer  experimentellen  Verifikation  des 
Satzes  1)  und  seine  Beziehungen  zur  Zustandsgleichung  soil  an 
anderem  Orte  berichtet  werden. 

Karlsruhe  i.  B.,  Phys-'Chem.  Inst  d.  Techn.  Hochschule. 


^)  Ein  Bild  fiir  die  Form  des  t^berganges  kann  etwa  die  Brown  sche 
Bewegung  liefem. 
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E.  Hupka  and  W.  Steinhaus, 


[Nr.  6. 


Brzetigung 
von  Interferenzfranzen  durch  JRdntgenMrahlen; 

vmi  E.  Hupka  und  W.  Steinhaus* 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisoh-Technischezi  Reichsanstalt.) 
(Eingegangen  am  26.  Februar  1913.) 


Lafit  man  Rontgenstrahlen  fast  streifend  an  Glimmer 
Oder  Steinsalz  reflektieren,  so  erhalt  man  auf  der  photo- 
grapbischen  Platte  an  der  Durchstofistelle  des  reflek- 
tierten  Strahles  zwei  durch  einen  hellen  Zwischenraum 
getrennte    Flecke.     Bei    naherer    Untersuchung    dieser 


Fig.  1. 


Flecke,  ey.  mit  der  Lupe, 
erkennt  man,  dali  dieselben 
aus  einem  System  paralleler 
aquidistanter  Streifen  be- 
stehen,  die  senkrecht  zur 
Reflexionsebene  yerlaufen. 
Wir  erhielten  dieses  Resultat 
mittels  folgender  Anordnung: 
Eine  Intensitats  -  Rontgenrobre 
(Mammutrobre  von  C.  H.  F.  Muller, 
Hamburg)  wurde  mit  einem  In- 
duktor  und  rotierendem  Unter- 
brecber  betrieben.  Die  yon  der 
Antikathode  ausgehende  Rontgen- 
strahlung  fiel  durch  eine  kreis- 
formige  Blende  aus  Bleiblecb  yon 
4  mm  Dicke  unter  einem  Winkel 
yon  etwa  80®  auf  eine  Glimmer- 
bzw.  Steinsalzplatte  yon  7  cm 
Lange  und  4  cm  Breite.  Diese 
Kristallplatten  waren  auf  ein 
Aluminiumblech  aufgekittet.  Die  photographische  Platte  stand 
ungefahr  senkrecht  zum  einfallenden  Strahlenbiindel.  Einzelbeiten 
der  Anordnung  sind  aus  Fig.  1  ersichtlicb.  Die  Blende  B  hatte 
bei  dem  ersten  Versuch  einen  Durchmesser  yon  4  mm,  bei  den 


B  ROntgenrohr,  B  Blende,  C  Kr    tallplatte, 

Al  Krifltalltrftger,  PPP  photograph.  PUtte, 

S  Sohutzkaaten,  d  durchgehender  Strahl, 

r  reflektierter  Stmhl. 
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folgenden  Yersachen  einen  solchen  von  etwa  Imm.  Die  photo- 
graphische  Platte  wurde  nacheinander  in  die  Abstande  7,  10  und 
15  cm  Ton  der  Blende  gebracht;  der  Winkel  blieb  hierbei  un- 
geandert  Die  Streifen  waren  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem 
anderen  Flecken  za  erkennen.  In  einem  Falle  traten  sie  in  beiden 
Flecken  anf.  Der  Streifenabstand  wuchs  bei  konstantem  Einfalls- 
winkel  mit  dem  Abstand  der  photographischen  Platte.  Bei  Stein- 
salz  scheint  die  Entfemung  der  Streifen  voneinander  unter  Bonst 
gleichen  Bedingnngen  groller  zn  sein  als  bei  Glimmer. 

Die  Ezpositionen  dauerten  jeweils  eine  Stunde.  Wahrend 
dieser  Zeit  schwankte  die  Harte  der  Rohren  in  weiten  Grenzen. 

Fig.  2. 

r 

d- 

Yergrdflerter  HaAstab.     d  durcbgehender  Strabl,   r  reflektlerter  Sbrabl, 
1  ohne  auBgeprftgten  Streifen,    8  mit  ausgeprftgten  Streifen. 

Einen  Einflufi  dieser  SchwankuDgen  anf  den  Charakter  der  Er- 
scheinung  haben  wir  bisher  nicht  feststellen  konnen. 

Die  direkt  erhaltenen  Photogramme  lassen  sich  wegen  der 
geringen  Streifenabstande  (etwa  Va  ^^^  V4  ^^)  kaum  photo- 
mechanisch  reprodnzieren.  Um  jedoch  ein  Bild  Ton  der  Art  der- 
selben  za  geben,  haben  wir  in  Fig.  2  eine  schematische  Wieder- 
gabe  einer  unserer  Aufnahmen  versucht. 

Die  Regelmafiigkeit  der  Streifenabstande  spricht  wohl  dafiir, 
dall  man  es  hier  mit  einem  Interferenzphanomen  zu  tun  hat 
Indessen  sind  zur  Anfklarnng  der  Erscheinung  noch  weitere  Yer- 
suche  notwendig,  mit  welchen  wir  augenblicklich  beschaftigt  sind. 

Auf  eine  Mitteilung  dieser  oben  beschriebenen  Yoryersuche 
haben  wir  nur  deshalb  Wert  gelegt,  weil  die  Herren  Barela  und 
Marttn^)  kiirzlich  iiber  analoge  Erscheinungen  berichtet  haben. 

Charlottenburg,  2S.Febr.  1913.    Phys.-Techn.  Reichsanstalt 


»)  C.  G.  Babkla  und  G.  H.  Marttn,  Nature  90,  647,  1913. 
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E.  Hapka  und  W.  Sieinhaas, 


[Nr.  6. 


JSettrag  zur  Kenntnis  der  Natar  der  Rontgenstrahlen; 
von  IE.  MupUa  und  W*  Steinhaus* 

(Mitieilnng  aos  der  PhyBikalisoh-Teolmiichen  Reiohsanstalt.) 

(Eingegangen  am  6.  Marz  1918.) 


Nachdem  durch  Laue^)  dem  Kristallgitter  fur  die  Rontgen- 
strahlung  dieselbe  Rolle  zugeschrieben  wrirde  wie  dem  Dif- 
iraktionsgitter  fiir  die  gewohnliche  Wellenstrahlong,  und  nachdem 
yon  Braqg^)  die  Reflexion  von  Rontgenstrahlen  an  Kristallflachen 
gefunden  war,  lag  es  nahe,  anzunehmen,  dafi  eine  Reflexion 
nicht  allein  an  der  anBeren  Kristallflache,  sondem  an  jeder  dieser 
Oberflache  parallelen  molekularen  Schicht  zustande  kommt.   Trifft 


-1.1 

-*x,,.^^         "1*2 

diese  Voraussetzung  zu,   so  wird  man  die  Ent-  ^^""**L 

stehung  yon  Interferenzen  bei  der  Reflexion  er- 
warten  miisBen,  wie  die  folgenden  tTberlegungen 
zeigen:  ^ 

Denken  wir  una  in  der  Figur  in  L  ein  in  der  Antikathode 
einer  Rontgenrohre  gebremstes  Elektron,  so  breiten  sich  yon  dieser 
Stelle  Rontgenstrahlen  in  den  Raum  aus.  Greifen  wir  etwa  durch 
eine  Blende  ein  schmales  diyergentes  Biindel  LOL(y  heraus  und 
lassen  es  auf  eine  Kristallplatte  fallen,  so  wird  dasselbe  yon  der 
obersten  Schicht  I  so  reflektiert,  da£  die  reflektierten  Strahlen 


»)  Munch.  Ber.  1912,  S.  308-822,  363—878. 
')  Nature  90,  410,  1912. 
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yon  dem  yirtuellen  Bilde  Li  zu  kommen  scheinen.  Ist  a  der  senk- 
rechte  Abstand  des  Panktes  L  von  der  Oberflache  I,  so  hat  L^ 
den  gleichen  Abstand  a  von  der  Oberflache  I. 

Durch  die  Reflexion  dieses  Biindels  an  der  Schicht  II  ergibt 
sich  analog  ein  yirtuelles  Bild  L^  im  Abstande  a  -\-  c  yon  II, 
oder  a  -{-  2  c  von  I,  wobei  c  der  Abstand  der  Schichten  I  und  U 
ist,  d.  h.  der  Abstand  zweier  Molekel  in  der  Richtung  senVrecht 
znr  Oberflache  des  Kristalles.  Durch  Reflexion  an  der  Flache  IQ 
erhalt  man  ein  virtuelles  Bild  L^  im  Abstande  a  -\-  4:C  von  I  usw. 

Man  ersieht  daraus,  dafi  die  einzelnen  yirtuellen  Bilder,  yon 
denen  die  an  den  yerschiedenen  Schichten  reflektierten  Strahlen 
herznkommen  scheinen,  auf  einer  Geraden  senkrecht  zu  den  Kri- 
stallschichten  liegen  und  yoneinander  doppelten  Melekiilabstand 
haben.  Man  kann  also  die  Bilder  L^L^L^.,.  auffassen  als  eine 
Beihe  koharenter  Lichtpunkte,  die  in  gleicher  Phase  schwingen  und 
yoneinander  den  gleichen  Abstand  2  c  haben. 

Unter  dieser  Annahme  wird  man  erwarten,  dafi  in  dem  Gebiete  r 
Interferenzen  zustande  komDaen,  die  sich  auf  der  photographischen 
Platte  durch  ein  System  aquidistanter  Linien  kennzeichnen.  Der 
Winkelabetand  zweier  solcher  Streifen  betragt  nun  angenahert 
k/2c  (wenn  namlich  der  Abstand  klein  ist  und  der  Neigungs- 
winkel  der  Strahlen  gegen  die  Kristallplatte  sich  mit  seinem  Sinus 
yertauschen  la£t,  d.  h.  bei  fast  streifender  Inzidenz);  hierin  be- 
deutet  A  die  Wellenlange  der  interferierenden  Strahlen.  In  einem 
yon  uns  beobachteten  Falle  betrug  der  Abstand  der  photographi- 
schen Platte  yon  der  Antikathode  etwa  20  cm,  der  Abstand  zweier 
Interferenzstreifen  bei  Versuchen  mit  Steinsalz  etwa  0,5  mm. 
Hieraus  ergibt  sich  die  Wellenlange  A  in  folgender  Weise: 

Es  sei  N=  6,2.10^  die  Anzahl  der  Molekeln  im  Mol,  d.  h. 
in  unserem  Falle  bei  Steinsalz  in  58,5  g ;  dann  sind  in  1  g  Stein- 
salz    \'  ^ —  Molekeln  yorhanden,  also  in  1  ccm 

5o,D 

6,iJ.10«.2,15 


58,5 


=  2,28 .  10"  Molekeln. 


Mithin  kommen  auf  1  cm  bei  kubischer  Anordnung  der  Molekeln 
im  Kristall 

V2,28.10"  =  2,83 .  107. 
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Der  Abstand  c  zweier  Molekeln  Toneinander  ist  also  3,53. 10~~^cm. 
Der  Winkelabstand  zweier  benachbarter  Streifen  betragt  daher 

7,06.10-*  ' 
Dieser  Abstand  ist  andererseits  gleich 

^ll^'-25   10-3 
20      ""     '  • 

So  berechnet  sich  I  zu  1,8. 10"*® cm. 

Diese  Zahl  ist  mit  den  Versachsergebnissen  Ton  Walter  und 
PoHL  eineneits,  von  Wien  andererseits  yergleichbar.  Die  ersteren 
bestimmten  namlich^)  aus  direkten  Beagungsversuchen  die  obere 
Grenze  der  Wellenlange  der  Rontgenstrahlang  zu  1,2.10-' cm. 
W.  WiEK  fand  zuerst')  aas  Energiemessungen  an  Rontgenstrahlen 
die  Wellenlange  zu  1,15  bzw.  2,3:10— ^®  cm.  Neuerdings  hat  er«) 
mit  Hilfe  de^  Planck schen  Wirkungsquantums  aus  der  Geschwindig- 
keit  der  von  Rontgenstrahlen  ausgelosten  sekundaren  Kathoden- 
strahlung  A  zu  6,5. 10'* cm  berechnet  Hiermit  sind  die  Ver- 
suchsergebnisse  yon  Innes  und  Laub^)  im  Einklang, 

Versuche  an  Aluminium,  Messing  und  Glas  unt^r  denselben 
Bedingungen  wie  mit  Glimmer  und  Steinsalz  liellen  keine  regel- 
malSige  Reflexion  erkennen,  was  seinerzeit  bereits  von  ROntgen 
festgestellt  worden  war. 

Charlottenburg,  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt. 


»)  Ann.  d.  Phys.  (4)  29,  331—354,  1909. 
*)  Ebenda  (4)  18,  1000,  1905. 
•)  Gottinger  Nachr.  1907,  S.  598—601. 
0  Ann.  d.  Phys.  (4)  26,  712—726,  1908. 
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XHne  Veretnfachung  der  Methode  zur  Bestimmutig 

des  toirhsamen  Widerstandea  yon  Schtutngungskreisen 

mit  Hilfe  gedOmfipfter  Sehwingungen; 

von  It.  ffogelsberger. 

Mitteilang  am  dem  Physikalisolien  Institnt  der  Uniyersitat  Graz  Nr.  11. 

(Eingegangen  am  20.  Februar  1918.) 


Es  sei  gegeben  ein  Erregerkreis  (Widerstand  u^i,  Dampfang  d^, 
Dekrement  yi)  und  mit  ihm  gekoppelt  ein  Mefikreis  (u;),  A,,  y^), 
Es  soil  tC2  bzw.  y^  bestimint  werden.  Zum  besseren  Verstandnis 
dei3  Folgenden  moge  zuerst  die  bisher  iibliche  Methode  kurz 
skizziert  werden. 

Man  nimmt  darch  Variation  der  Eapazitat  des  Mellkreises 
die  Resonanzknrve  auf  und  erhalt  aus  dieser  nach  der  Methode 
Yon  BjERKNES  die  Summe  der  Dekremente  yon  Primar-  und 
Sekundarkreis,  also  y^  -4-  y^.  (Im  Mefikreise  yirerde  ein  Instru- 
ment  yerwendet,  dessen  Ausschlage  proportional  dem  Stromeffekt 
seien;  exr  sei  der  Ausschlag  bei  Resonanz.)  Dann  schaltet  man 
im  Sekundarsystem  einen  kapazitats-  und  selbstinduktionsfreien 
Widerstand  w  ein.  Dadurch  wird  das  Dekrement  des  Sekundar- 
systems  um  eine  bekannte  Grofie  ij  yermehrt.  Zugleich  sinkt  der 
Resonanzausschlag  des  Stromeffektes  auf  a'r.  Durch  Aufnabme 
der  Resonanzkurve  erhalt  man  yi  +  y^  +  ^. 

Es  ist  dann 

y,  = p und  w^  = 


«r  ^     yi  +  ya        2  «r      yi  +  ya        ^ 

ar  '  Y1  +  Y2  +  V  ar  '  yi  +  yj  +  ^ 

1st  ti  gegen  yi  -|-  y2  zu  yemachlassigen,  so  erhalt  man  die 
bekannte  Naherungsformel: 

M^a  = 

«r  ^ 

Im  folgenden  soil  nun  ein  Yerfahren  angegeben  werden,  das 
gestattet,  aus  drei  Messungen  des  Stromeffekts  ohne  Aufnahme 
einer  Resonanzkunre  den  Widerstand  w^  zu  bestimmen. 
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Die  mit  dem  Index  1  (2)  yersehenen  Grofien  beziehen  sich 
auf  den  Primarkreis  (Sekandarkreis).  I  ist  der  Stromeffekt  ohne 
Zuschaltwiderstand,  F  und  J"  die  EiSekte  nach  Zaschaltang  der 
Widerstande  w'  und  uf\  a^t  o^'n  ^r  sind  die  in  der  ReBonanzstellung 
gemessenen  Ausschlage,  die  den  Stromeffekten  J,  JP,  1"  ent- 
sprechen;  6'  und  d"  seien  die  infolge  der  Zuschaltung  von  w' 
und  w'*  auftretenden  Zusatzdampfungen,  /  und  /'  die  ent- 
sprechenden  Zusatzdekremente.    K  bedeutet  eine  Eonstante. 

Es  bestehen  dann  die  Beziehungen: 


J"  =  K' 


1 


r  _         (^2(^1+^2) y,{rx+n) _<. 

I  -  («,  +  *')(«! +«,+«')  ~  (y2+/)(yi+y2+yO  ~  «r' 
r ^2(^1+^2) 7,  (vi  +  72)         _  0^ 

I  -  (8, + d")  (d\ + 6, + d")  -  (y, + y'O  (yi  +  ^2 + y")  ~  «. ' 

Eliminiert  man  aus  beiden  Gleichungen  Yi-\-yii  setzt  die 
relatiyen  Anderungen  der  Ausschlage 

— - —  =  ^'       bzw.       -,, =  (l'\ 

fiihrt  man  nun  noch  das  Verhaltnis  der  Zusatzwiderstande 

ein  und  schreibt  fiir  die  Ausdriicke 

n2^'  —  ^"  =  ^,     ^"  —  n^i'  =  B, 
80  ergibt  sich: 


2  ya  _  2M;a  _  -4    ,  W^a         4 n (n  —  1) 

Bezeichnet  man  I  4-  —  =  N.  so  findet  man,  daS  A  und  Jf 
folgende  Bedeutung  haben: 

Setzt  man  diese  Ausdriicke  fiir  A  und  Ji  in  die  fiir  — j^ 
gefundene  Gleichung  ein,   so   mufi  sich   eine  Identitat  ergeben. 
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daraus  ergibt  sich,  dafi  die  Wurzel  das  negatiye  Zeichen  zu  er- 
halten  hat.    Die  Formel  zur  Berechnung  Ton  to^  lautet  daber: 

«,,  =  J^[^-V4«-4«(«-l)iy].  I) 

Will  man  nicht  tv^y  sondern  y^  berechnen,  so  hat  man  an 
die  Stelle  yon  w'  y'  zu  setzen.  Ist  7/3  ausgerechnet,  so  lafit  sich 
auch  yi  berechnen  und  zwar  nach  der  Formel: 

Die  experimentelle  Bestimmung  eines  Leistungswiderstandes 
gestaltet  sich  nach  dieser  Methode  wie  folgt  Man  stimme 
Erregerkreis  und  Mefikreis  auf  Resonanz  ab  und  bestimme, 
immer  in  der  Resonanzstellung,  die  dem  Stromeffekt  propor- 
tionalen  Ausschlage  a^,  otr^  ocri  die  sich  ohne  Zusatzwiderstand 
mit  den  Zusatzwiderstanden  w'  bzw.  w"  ergeben.  Dann  rechnet 
man  sich  die  Grollen 

T7r  =  w,  —  —  1=^,  _i  =  ^', 

A  =  n2^'  —  ^",  B  =  yJ'  —  nfi' 

und  erhalt  aus  der  Formel  1)  das  gesuchte  w^  bzv.  y^  und  aus 
der  Formel  2)  das  Yi. 

Bei  Anwendung  der  Formel  ist  zu  berlicksichtigen,  dafi  1.  bei 
Ableitung  derselben  die  Voraussetzung  gemacht  wurde,  dafi  das 
Einschalten  der  Zusatzwiderstande  die  Wellenlange  des  Kreises 
nicht  beeinflufit,  d.  h.  der  Widerstand  mufi  kapazitats-  und 
induktionsfrei  sein,  auch  darf  er  nicht  so  grofi  sein,  dafi  die 
auftretende  Zusatzdampfung  die  Schwingungsdauer  merklich 
beeinflufit;  2.  w'  und  to"  die  Widerstande  fiir  die  betreffende 
Frequenz  bedeuten. 

Da  diese  Bedingungen  sich  in  der  Praxis  meist  mit  grofier 
Annaherung  erfiillen  lassen,  liefert  diese  Formel  bei  entsprechend 
genauer  Beobachtung  der  Resonanzausschlage  gute  Resultate, 
was  an  einer  nach  beiden  Methoden  ausgefiihrten  Messung  ge- 
zeigt  werden  soil. 

Die  zweimalige  Aufnahme  der  Resonanzkurve  ergab: 

yj  4.  yj  =  2  or .  0,00578,  yi  +  ya  +  y'  =  2  jr .  0,00645, 

daraus  ist 

y'  =  2n.  0,00067. 
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Da  gleichzeitig  «r  =  ^90,  ocr  =  309  war,  wobei  w'  einen 
Wert  Yon  1,43 iA  hatte,  ergibt  sich  7^3  =  2^.0,00159  und  daraua 

Wi  =  '^u/  =  3,39  SI. 

Wurde  noch  ein  Widerstand  u;"  =  2,86  iA  eingeschaltet,  so 
war  ttr  =  216,  daraus  bereohnet  sich  ft' =  0,587,  fi"  =  1,27, 
n  =  2,  ^  =  1,078,  5  =  0,096  und  man  findet  schlieUlich 
tt'a  =  3,37  ift. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Werten  betragt  nicht 
einmal  1  Proz.,  dabei  ist  die  neue  Methode  einfacher,  da  man 
sich  die  zweimalige  Aufnahme  der  Resonanzkurve  erspart 
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2>er  8elekHve  JPhotoeffekt  hezogen  auf  ahsorbierte 

Idchtenergie  ; 

van  M.  Pohl  und  P.  Pringsheim. 

(Eingegangen  am  6.  Marz  1913.) 


Alle  unsere  bisherigen  Messungen  iiber  den  selektiyen  Photo- 
effekt  der  Alkalimetalle  haben  wir  in  der  Weise  aasgefiilirt,  da£  wir 
die  Zahl  der  yon  der  Einheit  aaf  f  allender  Lichtenergie  erzeugten 
Elektronen  als  Funktion  der  Wellenlange  bestimmt  haben.  Wir 
haben  seinerzeit  aasfiihrlich  die  GrUnde  dafiir  angefiihrt,  da£  die 
aaf  diese  Weise  beobachteten  scharfen  Maxima  tatsachlich  durch 
ein  Resonanzphanomen  der  Elektronen  yerursacht  werden  und 
nicht  etwa  dadurch  yorgetauscht  sind,  dafi  in  gewissen  Spektral- 
gebieten  ein  grollerer  Teil  des  auffallenden  Lichtes  absorbiert 
wird  1).  Trotzdem  war  es,  wie  wir  ebenf  alls  betont  haben,  moglich, 
daB  die  Form  der  yon  ons  beobachteten  Resonanzkurye  zum  Teil 
durch  die  spektrale  Verteilung  der  optischen  Absorption  bedingt 
wird  3).  Das  gilt  besonders  yon  den  Alkalimetallen  im  Zustande 
feiner,  koUoidaler  Verteilung,  in  dem  sie  lebhafte  Oberflachen- 
farben  besitzen  und  nach  Elster  und  Geitels^)  Beobachtungen 
eine  cet.  par.  wesentlich  erhohte  Empfindlichkeit  aufweisen.  Wir 
hielten  es  daher  fiir  nicht  unwichtig,  nunmehr  einmal  auch  die 
Zahl  der  yon  der  Einheit  absorbierter  Lichtenergie  ausgelosten 
Elektronen  als  Funktion  der  Wellenlange  zu  bestimmen.  Wir 
haben  zu  diesem  Zweck  die  zu  bestrahlenden  Alkalimetallflachen 
:al8  schwarze  Korper  ausgestaltet.  Denselben  Kunstgriff  hat  in- 
zwischen  yor  uns  Herr  Simon  Werker^)  in  einer  yorlaufigen 
Mitteilung  iiber  den  normalen  Photoeffekt  des  Platins  yer- 
ofientlicht. 


»)  R.  PoHL  u.  P.  Pbihgshbim,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  12,  682,  1910,  §  19, 

S.686,  ll.Zeile  von  oben  ist  itatt  8  Vs  und  siatt  V.  1,07  zu  setzen. 

<)  Ebenda  14,  68,  1912. 

■)  J.  Elstbb  u.  H.  Gbitel,  Phyg.  ZS.  11,  257,  1910;  12,  609,  768,  1911; 
18,  468,  1912. 

^)  SixoH  WsBirsB,  Arkiy  for  Matematik,  Astronomi  och  Fysik.  8,  Nr.  27. 
Upsala  1912. 
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Der  Spektralapparat,  der  udb  eine  monochromatiscfae  Strah- 
lung  bekaanter  Euei^e  liefert,  gleicht  bie  auf  technische  Ver- 
bewerongen  nnserer  fruheren  AnordBUDg ')  nnd  ist  iiberdies  jetzt 
in  absolutem  MaB  geeicht,  wahrend  irir  ims  frdlier  auf  relative 
MeesuBgeu  beechrankten.  Id  der  Brennebene  des  Ferarohres  be- 
findet  sicli  eine  Thennosanle  Ton  1,5  x  19  mm  Flache,  deren 
Empfindlicbkeit  nach  den  Zahlen  IhostrOms*)  mit  der  Geeamt- 
BtrahluDg  eioer  Hefnerlampe  beBtimmt  wird  und  am  GalTanometer 
fiir  2,5 .  10-^  g-cal/sec  1  dnun  AuBSchlag  ergibt.  Eine  zentrale 
Liicke  dieser  Saule,  durch  die  Vi4  <lsf  auftallendeD  Strahltuig 
hindurchgebt,  wird  mittels  einer  QuarzUnse  auf  der  zu  be- 
Btrahlenden  Metallflacbe  abgebildet,  so  dafi  1  dmm  GalTanometer- 
auBschlag  einer  Lichtesergie  Ton  1,04. 10~"ca1/Bec  in  der  Photozelle 
~    '  —     enUpriclit,  abgesehen  too 

den    etwa    20  Proz.    b&- 

ItrageDden  ReflexiooBver- 
I  Insten  an  der  Linse  and 
dem  QuarzfeDster  der 
Zelle,  die  dnrcli  Bech- 
nniig  und  experimentell  beriicksichtigt  werden.  Zar  Bestimmong 
der  Elektronenzabl  diente  ein  Elektrometer  mit  einem  Mefi- 
bereich  Ton  0,01  bis  6  Volt  an  den  Enden  eines  groBen  FliisBig- 
keiUwiderstandes  mit  Mannit  -  Borsanreloeusg  und  unpolarisier- 
bftren  ElektrodeD *).  Es  waren  je  zwei  Glasrohren  a,  a!  dnrch 
eiuen  ungefetteten  GlaBhaha  //  kapillar  verbunden  und  auf  einem 
Paraffinklotz  befestigt  (Fig.  1).  a  enthalt  eine  amalgamierte  Zink- 
elektrode  Z  in  geBattigter  ZnSO,-Losung,  a'  eine  Liisimg  Ton 
121  g  Mannit,  41  g  Borsanre  und  0,06  KCl  in  1  Liter  WasBer 
(MangantniloBusg).  Zwischea  a  nod  a!  wurden  sehr  englumige^ 
aollen  paraffinierte  Glaskapillaren  Ic  mit  der  gleichen  Losung  ein- 
geBetzt,  und  diese  Anordnung  geBtattete  una  mit  einem  Griff,  je 
nacb   Bedarf  Wideretande    zwiscben    10'    und    5 .  10*  Obm    ein- 


•)  R.  PoHL  nnd  P.  Pbdiobhbim,  Terh.  d.  D.  Phya.  Got.  12,  218,  1910; 
IS,  476,  1911. 

■)  Knot  AnaBTBdM,  Nova  Acta  Reg.  Soo.  So.  Ser.  Ill,  16.  Mai  1903. 
Die  Qeaamtstrahlnng  der  HefnerUmpe  betr&gt  fGr  100  em  Abatand  3,15 
.  10-»Oftl/Mo  oni'- 

*)  KoHLBAvacB,  Lehrbnoh  d.  prakt.  PhjB.,  §96.  £.  Boss,  Fhya.  ZS.  8, 
776,  1907.    F.  Kkuobb  and  M.  Mollbb,  ebenda  18,  730,  1912. 
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zuschalten  ^).  Die  zu  bestrahlenden  Metallflachen  befanden  sich 
im  Inneren  von  Kugeln,  deren  Durchmesser  wir  zwischen  5  and 
21  cm  yariiertes.  Die  Flachen  wnrden  in  der  Mehrzahl  der  Falle 
durch  Destillation  im  Vakuum  hergestellt,  wozu  wir  beim  K  eine 
Bimseiiflamme,  beim  Na  hingegen  meistens  eine  elektrische 
Heiznng  benutzten.  In  einzelnen  Fallen  haben  wir  anch  die 
Metallflachen  in  bekannter  Weise  aus  fliissigem  Metall  gegossen. 
Sollte  allea  Licht  nach  Art  eines  schwarzen  Korpers  zur  Absorp- 
tion kommen,  so  wnrde  die  ganze  Wand  der  Kugel  mit  einem 
MetaUiiberzug  yersehen.  Um  diese  moglichst  koharent  zu  machen, 
waxen  die  Eugeln  innen  teils  mattiert,  teils  nach  Elster  and 
Geitels  Angaben  yersilbert  oder  auch  mattiert  and  yersilbert. 
Im  Inneren  der  grolleren  Kugel  befand  sich  eine  kleine  blanke 
oder  mattierte  Glasplatte,  die  ebenfalls  mit  K  oder  Na  bezogen 
wurde,  um  an  ihr  die  Zahl  der  Elektronen  pro  Kalorie  auf- 
fallender  Lichtenergie  messen  zu  konnen.  Ihre  Grofie  betrug 
2  X  (1  qcm)  in  10  cm  weiten  Eugeln,  2  x  (11  qcm)  in  21  cm  weiten 
Kugeln.  In  letzterem  Fall  war  sie  magnetisch  drehbar,  um  den 
Einfallswinkel  yerandem  oder  eine  mattierte  mit  einer  blanken 
Glasplatte  yertauschen  zu  konnen. 

In  alien  Fallen  lief  wahrend  der  Herstellung  der  Metall- 
flachen und  der  Messung  eine  GxEDEsche  Hg-Pumpe,  und  Hahn- 
fett  blieb  der  empfindlichen  Metallflache  Tag  und  Nacht  durch 
geklihlte  U-Rohre  ( — 180o)  femgehalten.  Das  Yakuum  betrug 
unter  10~~^mm  Hg,  um  beim  Anlegen  beschleunigender  Spannung 
nur  den  Elektronenstrom ,  ohne  Stofiionisationsstrome  aus  dem 
Gas,  zu  erhalten.  Wir  iiberzeugten  uns  yor  jeder  Messung,  daS 
die  Grolle  des  lichtelektrischen  Stromes  unabhangig  dayon  war, 
ob  wir  200  oder  400  Volt  zur  Beschleunigung  der  ausgelosten 
Elektronen  benutzten. 

In  der  TabeUe  I  geben  wir  zunachst  fiir  Na  einige  Reihen 
fiir  die  Zahl  der  Elektronen,  die  wie  friiher  auf  auffallende  Licht- 
energie bezogen  sind.  Sie  unterscheiden  sich  yon  unseren  alteren 
Messungen*)  nur  dadurch,  dafi  sie  unter  sich  yergleichbar  auf 
absolutes  Mafi  berechnet  sind.    Sie  geben  das  Resonanzmaximum 


^)  Die  von  Campbell,  Elbtbb  and  Gbitel  q.  a.  beschriebenen  Xylol- 
Alkoholwiderstande  haben  wir  fiir  die  bei  uns  erforderliohen  relativ  starken 
Strome  nicht  frei  von  Polarisations-  und  zufalligen  EMK  erhalten  konnen. 

•)  R.  PoHL  n.  P.  Pbingshbim,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  46,  1912. 
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des  Na  wieder  bei  I  =  etwa  340  mi  and  man  erhalt  pro  Ealorie 
auffallender  Lichtenergie  in  der  Mitte  des  Resonanzgebietes  am 
Na  15  bis  20 .  10~^  Coulomb  als  Gesamtladung  der  Elektronen. 
Man  kann  den  Abfall  der  selektiren  Emission  im  allgemeinen  bis 
A  =  230  f»a  yerfolgen,  wo  die  wohl  grolltenteils  dem  normalen 
Effekt  angehorende  Emission  etwa  5 .  10~^  ConL/cal  erreicht,  am 
dann  weiterhin  bei  hoheren  Frequenzen  anzasteigen.  Doch  erhalt 
man  zuweilen  auch  Oberflachen  mit  einer  derart  erheblichen 
normalen  Emission,  daO  ihr  Anstieg  den  Abfall  des  selektiyen 

Tabelle  I. 


Wellen- 

Gesamtladung  der  von  I  cal  auffallender  Lichtenergie 

lange 

an  Na  ausgelosteii  Elektronen 

i"i" 

10-*  Coul./cal 

546 

>o 

— 

__ 

— 

0,762 

436 

5,5 

4,87 

6,10 

6,45 

2,84 

405 

9,6 

8,75 

10,8 

10,4 

4,13 

865 

17,4 

15,5 

18,9 

18,0 

8,03 

313 

19,7 

14,3 

18,6 

18,4 

18,6 

254 

6,8 

4,98 

7,58 

7,97 

10,3 

2S0 

4,0 

4,87 

5,05 

5,82 

14,0 

Nr. 

3586—3592 

3612—3617 

3618-3624 

3625—3630 

8298—3304 

(p  =  70* 

<p       0 

g>=:7(f 

9>  =  70* 

G 

latte  Unterla^ 

re 

Mattierte 

Unterlage 

Effektes  schon  yon  etwa  260fifi  an  iibertrifft  Ein  ganz  besonders 
extremer  Fall  dieser  findet  sich  in  den  Zahlen  der  yierten 
Spalte.  Leider  entzieht  es  sich  noch  immer  ganzlich  anaerer 
Kenntnis,  durch  welche  Faktoren  das  Verhaltms  der  normalen 
zur  selektiyen  Emission  bedingt  ist,  and  ob  iiberhaapt  zwischen 
beiden  ein  bestimmter  Zasammenhang  besteht. 

Sodann  f  olgen  in  der  Tabelle  U  die  Messungen  an  Na,  denen 
nicht  die  auffallende,  sondem  die  absorbierte  Lichtenergie 
zugrande  liegt.  Die  beiden  ersten  Spalten  beziehen  isich  auf 
Flachen  mit  kleinem  Normaleffekt,  d.  h.  geringer  Emission  bei 
A  =  230fftfi,  dje  beiden  letzten  Spalten  auf  solche  mit  extrem 
grollem  Normaleffekt,  den  man  insbesondere  in  der  yierten  Spalte 
Bowohl  an  der  kurzwelligen  wie  an  der  langwelligen  Grenze  der 
selektiyen  Emission  beobachten  kann.  Die  Ausbeute  an  Elektronen 
ist  jetzt  bei  den  der  Mitte  des  Resonanzgebietes  nachsten  Wellen- 
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langen,  namlich  365 fifi  und  313feft  anf  100  bis  150.10-^Goul./cal 
gestiegen,  gegeniiber  15  bis  20.10^GouL/cal  im  auffallenden 
licht.  Eine  noch  gro£ere  Steigerung  hat  die  Emission  im  Gebiet 
der  langeren  Wellen  erfahren,  bei  A  =  436fift  yon  3  bis 
6. 10"-* CooL/cal  auf  fiber  50.  lO-^CouL/cal,  wahrend  die  Emission 
an  der  kurzwelligen  Grenze  des  selektiyen  Gebietes  auf  etwa  das 
Drei-  bis  Vierfache  gestiegen  ist  Na  mufi  also  im  Gebiet  des 
selektiyen  Photo^ektes  ein  sehr  erheblichesReflexionsyermogen 
besitzen,  das  wohl  an  keiner  Stelle  unter  70  Proz.  heruntergeht. 


Tabelle  II. 

WcUen- 

Gesamtladang  der  Ton  leal  absorbierter  Lichtenergie 

lange 

an  Na  ausgelosten  Elektronen 

f*f^ 

10-*  CoulVcal 

>700 

— 

— 

—. 

>o 

546 

0,23 

0,32 

1,25 

12,3 

436 

56,2 

58,8 

51,8 

52,6 

405 

82,3 

82,3 

86,5 

69,0 

365 

128,0 

122,0 

145,0 

98,5 

313 

92,7 

98,5 

188,0 

97,2 

254 

13,6 

16,8 

52,1 

50,5 

280 

11,5 

12,2 

38,7 

61,0 

Nr. 

8794^3801 

3802—3808 

3230—3237 

3805—3312 

Man  konnte  daran  denken,  das  Reflexionsyermogen  des  Na  in  der 
Weise  zu  bestimmen,  dall  man  an  gleichartig  erzeugten  Flachen 
die  Emission  eines  Reflektors  im  Inneren  einer  schwarzen  Hohl- 
kugel  mist,  aber  zahlreiche  Yersuche  haben  uns  gezeigt,  dafi  die 
Resultate  nicht  die  aufgewandte  Muhe  lohnen,  zumal  man  auf 
diese  Weise  nur  das  schlecht  definierte  mittlere  Reflexionsyer- 
mogen einer  rauhen  Natriumflache  erhalt,  und  dieses  sogar  noch 
mit  einer  grolSen  Unsicherheit,  weil  die  selektiye  Elektronen- 
emissioa  yon  der  Orientierung  des  Lichtyektors  zu  den  einzelnen 
Oberflachenelementen  der  rauhen  Metallschicht  abhangig  ist. 

Wesentlich  ist  hier  fur  uns  nur  di6  Tatsache,  da£  der  selek- 
tiye Effekt  an  Na  erhalten  bleibt,  und  da£  seine  Resonanzkurye, 
yerglichen  mit  dem  gleichzeitig  yorhandenen  normalen  Effekt, 
no(^  scharfer  henrortritt,  wenn  man  statt  der  auffallenden  die 
absorbierte  Lichtenergie  zugrunde  legt  Das  Maximum  der  Reso- 
nanz  liegt  auch  im  absorbierten  Licht  wieder  bei  k  =  etwa  340  ftft, 
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nnd  die  Formen  der  Koiren  gleichen  ihrem  allgemeinen  Yerlaof 
nach  80  weit  unseren  friiheren  an  Na  in  anffallendem  Licht  und 
willkiirlichem  Mafi  gemessenen  Werten^),  daQ  wir  yon  einer 
graphischen  Darstellung  der  Tabelle  II  absehen  konnen. 

Ganz  analoge  Beobachtungen  haben  wir  am  Kalinm  gemacht 
Die  Tabelle  III  enthalt  zwei  Zahlenreihen  fiir  die  Zahl  der  Elek- 
tronen,  bezogen  auf  auffallende  Lichtenergie  (eine  mit  sehr  kleinem, 
eine  mit  groBem  Normaleffekt),  xmd  Tier  Reihen,   bezogen  anf 

TabeUe  III. 


Gesamtladong  der  Ton  1  cal 

Wellen- 
IMnge 

auffallender 

absorbierter 

Lichtenergie  an  K  ausgesandten  Elektronen 

/*^ 

10-^  Coul./cal 

10-*  Coul./cal 

546 

0,10 

0,28 

0,37 

0,29 

0,41 

0,20 

436 

10,9 

12,3 

50,5 

47,9 

49,8 

49,5 

405 

9,7 

11,0 

45,8 

43,3 

44,7 

45,2 

365 

6,54 

5,05 

25,8 

26,0 

25,4 

23,3 

313 

1,48 

3,34 

4,72 

3,79 

3,71 

3,53 

254 

0,40 

4,26 

1,33 

1,27 

1,22 

1,26 

230 

— 

— 

1,25 

— 

— 

— 

Nr. 

3384—3395 

3758—3765 

3684—3690 

3691—3697 

3698-^703  3421-3426 

absorbierie  Lichtenergie.  Im  auffallenden  Licht  ergibt  sich  in 
der  Mitte  des  Resonanzgebietes,  d.  h.  bei  k  =  436  fifi,  eine  Aus- 
bente  yon  etwa  10.10~^CouL/cal,  im  absorbierten  hingegen  etwa 
50  .lO"^  C!onL/cal.  Auch  am  K  fallt  also  das  lichtelektrische 
Resonanzgebiet  mit  einem  Gebiet  hoher  optischer  Reflexion  zu* 
sammen,  doch  scheint  es,  daQ  das  Reflexionsyermogen  zum  Ultra- 
yioletten  ganz  erheblich  abnimmt,  da  an  der  kurzwelligen  Grenze 
des  selektiyen  Gebietes  die  Emission  im  auffallenden  und  im 
absorbierten  Licht  yon  der  gleichen  Grofie  ist.  BezugUch  der 
Kuryenform  konnen  wir  auf  unsere  friiheren  Figuren  im  auf- 
fallenden Licht  yerweisen,  die  das  Maximum  der  Resonanz  etwa 
bei  A  =  436  mi  zeigen  *). 

Die  Euryen,  die  die  yon    leal  absorbierter  Lichtenergie 
au8gesandten.JSlektronen  als  Funktion  der  Wellenlange  darstellen, 

>)  1.  0.,  Fig.  4  u.  6. 

*)  R.  PoHL  a.  P.  Pbih 08HBIM,  Yorh.  d.  D.  Phys.  Ges.  1|,  349,  1910,  Fig.  9. 
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geben  sicher  ein  richtigeres  Bild  der  Elektronen-ResonanzkurTen, 
als  die,  denen  man  die  auff allende  Energie  zugrunde  legt,  auch 
wenn  die  geringe  Zahl  der  yon  una  benutzten  Spektrallinien  zu- 
nachst  keinen  wesentlichen  Unterschied  beider  Kurventypen  er- 
kennen  lafit,  abgesehen  von  der  Zunabme  der  selektiven  relativ 
zuin  gleicbzeitig  Yorbandenen  normalen  Effekt  Docb  baftet  aucb 
den  im  scbwarzen  Korper  auf  gleicbe  absorbierte  Licbtenergie 
bezogenen  Messungen  ein  prinzipieller  Febler  an:  Sie  geben  fiir 
jede  Wellenlange  nur  die  Zahl  der  Eiektronen,  die  bei  der  Ab- 
sorption Yon  1  cal  Licbtenergie  die  Metalloberflacbe  zu  verlassen 
Yermogen,  nicbt  die  Zabl  derer,  die  vom  Licbt  angeregt  werden, 
aber  durch  Absorption  zum  Teil  unterbalb  der  Metalloberflacbe 
stecken  bleiben.  Die  wahre  ResonanzkurYe  erbielte  man  nur 
in  dem  Fall,  dafi  die  Reicbweite  der  Eiektronen  grofier  ist  als 
die  Scbicbtdicke,  in  der  die  Lichtabsorption  stattfindet.  Auf 
diesen  EinfloQ  der  endlicben  Eindringungstiefe  des  Lichtes  baben 
wir  bereits  Yor  langerer  Zeit  binge wiesen^);  neuerdings  baben  wir 
gezeigt,  wie  durcb  ibn  in  der  normalen  Elektronenemission  des 
Ca  zwischen  300  und  400  ft^  ein  Maximum  Yorgetauscbt  wird^), 
und  Yon  besonderer  Wicbtigkeit  erscbien  uns  seine  Beriicksicbti- 
gung  bei  Messung  an  den  koUoidalen  Modifikationen  der  Alkali- 
metalle,  als  Elster  und  Geitel')  die  Tatsache  entdeckten,  da6 
die  kolloidalen  Alkalimetalle  im  auffallenden,  spektral  unzerlegten 
Licbt  die  drei-  bis  Yierfacbe  Ausbeute  an  Eiektronen  ergeben. 
Wir  scblossen  damals^),  gestlitzt  auf  Experimente  im  spektral 
zerlegten  Licbt,  dafi  die  Steigerung  der  Lichtabsorption  in  den 
—  lebhaft  gefarbten  —  kolloidalen  Modifikationen  nicht  zur  Er- 
klarung  der  Empfindlichkeitszunabme  ausreiche,  sondem  daS  die 
minimalen,  der  Lichteindringungstiefe  Yergleicbbaren  Dimensionen 
der  kolloidalen  Metallkiigelcben  das  Entweichen  der  Yom  Licbt 
angeregten  Eiektronen  gegeniiber  den  kompakten  Metalloberflachen 
begiinstigen.  Besteht  unsere  damalige  Ansicht  zu  Recht,  d.  h.  ist 
nicht  allein  die  gesteigerte  Lichtabsorption  das  Wesentlicbe, 
so  mufi  die  erhohte  Ausbeute  an  Eiektronen  auch  erhalten  bleiben, 
wenn   man  in  einem  scbwarzen  Korper  der  kolloidalen  Metall- 


»)  R.  PoHL  u.  P.  Pkctgsheim,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  12,  682,  §  26,  1910. 

*)  Ebenda  15,  113,  1913. 

*)  J.  Elsteb  u.  H.  Geitel,  Phys.  ZS.  11,  257,  1910. 

*)  R.  PoHL  u.  P.  Prikosheim,  Verb.  d.  D.  Phys.  Gea.  18,  219,  1911. 
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modifikationen  aUes  licht  zur  Absorption  bringt  Wir  haben 
diesen  Versuch  sowohl  am  Na  and  E  angestellt,  indem  wir  die 
Kolloide  der  Metalle  nach  Elster  und  Geitels  Yorschrift  dnrch 
den  Glinunstrom  an  der  Alkalikathode  in  Wasserstoff  hersiellten. 
Einige  Messnngen  sind  in  der  Tabelle  IV  yereinigt. 

Tabelle  IV. 


Wellen- 

Gesamtladnng  der  von  1  cal  absorbierter  Lichtenergie  an  kolloidalem  Metail 

lange 

auBgeldsten  Elektronen 

^A* 

KaUum  10-*  Coul/cal 

Natrium  10-*Coaiycal 

546 

5,16 

3,25 

20,0 

16,5           6,5 

0,51 

0,44 

0,69 

486 

312,0 

321,0 

326,0 

328,0        845,0 

75,0 

74,2 

76,0 

405 

217,0 

282,0 

226,0 

226,0        236,0 

125,0. 

126,0 

148,0 

865 

53,2 

92,8 

72,5 

59,0         59,6 

241,0 

262,0 

320,0 

313 

6.4 

10,3 

10,8 

7,2 

9,3 

298,0 

343,0 

326,0 

254 

1,5 

3,85 

3,3 

2,1 

3,9 

32,3 

34,7 

26,3 

230 

1,35 

— 

4,0 

1,3 

3,2 

21,3 

22,1 

18,8 

Nr. 

3490-96 

3704-11 

3458-66 

3482-89 

3511-17 

3809-16 

3817-24  3825-31 

In  der  Tat  gibt  die  koUoidale  Modifikation  pro  Kalorie  ab- 
sorbierter Lichtenergie  eine  erheblich  gesteigerte  Ansbente  an 
Elektronen,  namlich  in  der  Mitte  des  Resonanzgebietes  sowohl 
am  K  wie  Na  fiber  300 .  10-*  ConL/cal  gegenUber  50  bzw. 
120.10~~*  C!onL/cal  aii  den  kompakten  Metallen.  Gleichzeitig  er- 
halten  wir  Resonanzkuiren  Ton  einer  Schaxfe,  wie  wir  sie  bislang 
in  unpolarisiertem  Licht  nicht  beobachtet  haben.  Am  E  (Fig.  2) 
ist  der  Abfall  des  selektiven  Effektes  bis  an  A  =  290  fi^  zu  ver- 
f olgen ,  und  dort  betragt  in  der  Fig.  2  der  normale  Effekt  nur 
Ijd.lO'^CouL/cal,  so  daQ  man  seine  Erhebung  Uber  die  Abszisse 
kaum  erkennen  kann.  Am  Na  (Fig.  3)  kommen  wir  mit  unserem 
Spektralapparat  nicht  ganz  bis  znr  korzwelligen  Grenze  des  selek- 
tiven Gebietes,  aber  auch  hier  libersteigt  der  selektiye  Effekt  den 
normalen  um  ein  sehr  erhebliches,  und  es  scheint  fast  nach  dem 
steilen  Anstieg  der  Kuryen  zu  beiden  Seiten  des  Maximums,  daQ 
die  Zahl  der  Elektronen  pro  Kalorie  absorbierter  Lichtenergie  in 
der  Mitte  des  ResonanzgebiiBtes  noch  liber  350 .  10~-*  Coul./cal 
hinausgeht. 

Wir  glauben,  dafi  diese  Messungen  an  den  kolloidalen  Metallen 
wohl  den  Verlauf  der  Eurven  ergeben,  die  der  wahren,  auf 
absorbierte    Energie    bezogenen   Elektronen -Resonanzkurye    am 
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nacbsten  kommen.  Immerhin  mochten  wir  doch  auch  an  die  Mog- 
lichkeit  denken,  daB  die  selektiTen  Elektronenschwingungen  sich 
in  der  koUoidalen  Modifikation  ungedampfter  ausbilden  konnen 
al8  in  den  kompakten  Metallen,  weil  ein  relatiy  grofierer  Bmch- 
teil  der  an  der  Emission  beteiligten  Atome  an  der  Oberflache 
liegt,  also  in  einer  Ricbtong  von  storenden  Nacbbaratomen  frei 
ist.  Es  ist  namlicb  bemerkenswert,  dafi  im  eigentlichen  selektiven 
Gebiet  die  durcb  die  KoUoidiemng  erfolgende  VergroBerung  am 
Na  in  beiden  Richtungen  bei  Annaberung  an  das  Maximum  an- 
steigt,  wahrend  allerdings  am  E  an  der  langwelligen  GreDze  des 
selektiyen  Gebietes  die  grofite  Steigernng  zn  beobachten  ist.  Znr 
Deutung  dieser  Erscheinung  lassen  sich  natiirlich  ad  hoc  noch 
andere  Annahmen,  z.  B.  liber  die  spektrale  Verteilung  der  Ge- 
schwindigkeiten  oder  der  Lichteindringungstiefe  machen,  vie  wir 
es  friiher  getan  haben  i). 

Leider  sind  die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Elektronen  im 
selektiyen  Photoeffekt  noch  uDbekannt^).    Mit  ihrer  Hilfe  liefie  sich 


»)  R.  PoHL  u.  P.  Prihgsheim,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  18,  219,  1911. 
Die  scheinbare  Differenz  der  neuen  Zablen  gegenuber  den  bier  angefnbrten 
MeBsangen  erklart  sicb  daraus,  dafi  wir  fruber  die  Messungeii  an  koUoidalen 
und  kompakten  K  und  Na  auf  auffallende  Licbtenergie  bezogen  baben  und 
die  KoUoidiemng  eine  starke  Yermebrung  der  Licbtabsorption  verursacbt, 
80  dais  man  z.  B.  am  E  im  auffaUenden  Licbt  bis  zn  150 .  10—^  CouL/cal 
beobacbten  kann. 

')  Die  bisber  an  AlkalimetaUen  angesteUten  Versncbe  gestatten  nnseres 
Ei  aobtens  nur  den  ScblniS,  daB  ancb  bier  die  GroBenordnaug  der  Gescbwindig- 
keit  die  einiger  Volt  ist,  obwobl  bei  den  benntzten  MetaUflacben  —  abgesehen 
von  einigen  vdrl&nfigen  Messungen  Elsteb  nnd  Geitblb  —  wobl  kanm  der 
selektive  Effekt  vorbanden  gewesen  seiu  kann.  Denn  nacb  unseren  Erfabrungen 
zeigen  mecbaniscb  geschnittene  AlkaUflacben,  wie  sie  die  Herren  Richabdsok 
nnd  CoMPTOH  (PbiL  Mag.  (6)  24,  575,  1912)  im  Fall  des  Na  benntzten,  stets  nur 
die  normale  Emission,  nnd  am  Casium,  das  jangst  Herr  Cobitelius  (Pbys. 
Rev.  (2)  1,  16,  1913)  anf  eine  Eisenunterlage  (!)  ausfnbrlicb  in  dem  Spektral- 
gebiet  untersncbt  bat,  in  dem  er  den  selektiyen  Effekt  yeimutet,  baben  y^ir 
bisber  trotz  vieler  Yersnche  uberbaupt  nocb  keinen  selektiyen  Effekt  nach- 
weisen  konnen,  wabrscbeinlicb  aus  dem  Gmnde,  weil  sicb  Casinmbydrur  im 
metalliscben  Casium  zu  einer  Legierung  lost.  Wir  selbst  baben  trotz  mebr- 
facber  Yersucbe  nocb  nicbt  die  unerlaBlicben  Bedingungen  erf&llen  konnen, 
die  man  bei  Gescbwindigkeitsmessungen  innebalten  muB:  Das  Metall  muB 
in  Form  eines  yoUkommenen  Spiegels  (Orientiemng  des  Licbtyektors)  im 
Inneren  einer  Hoblkngel  yon  gleiobem  Material  (Ausscbaltung  von  Kontakt- 
potentialen)  so  angebracbt  sein,  daB  alle  Elektronen  das  MetaU  in  Ricbtung 
der  bescbleunigenden  oder  yerzogemden  Kraftlinien  yerlassen  (wabre  Ge- 
scbwindigkeitsyerteilung),  obne  daB  reflektiertes  Licbt  anf  die  umgebende 
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berechnen,  welcher  Bruchteil  der  absorbierten  Lichtenergie  in 
kinetische  Energie  der  Elektronen  umgesetzt  wird.  Macht  man 
in  Ermangelung  yon  etwas  Besserem  die  zunachst  experimentell 
in  keiner  Weise  gestiitzte  Annahme,  daB  man  auch  im  selektiyen 
Effekt  die  Energie  der  Elektronen  nach  Einstein  i)  durch  Multi- 
plikation  der  Frequenz  mit  dem  Planck  schen  Wirkungselement 
erhalten  kann,  so  ergeben  sich  fiir  die  maximale  Resonanz  des 
Na  und  des  K  bei  A  :=  340  bzw.  436fcft  Geschwindigkeiten,  wie 
sie  einer  Beschleunigung  durch  3,7  bzw.  2,9  Volt  entsprechen.  Als 
Gesamtladung  der  Elektronen  pro  Ealorie  diirfen  wir  nach  der 
Fig.  2  und  3  etwa  350 .  10~^  Coul.  setzen,  pro  Wattsekunde  also  0,24 
.350.10-*  =  84.10-*  Coul.  Flir  eine  mittlere  Beschleunigung  der 
Elektronen  durch  3  Volt  betriige  dann  ihre  Energie  250 .  10""*  Wattsec 
bei  der  Absorption  von  1  Wattsec  Lichtenergie,  oder  mit  anderen 
Worten,  der  Nutzeffekt  der  selektiTen  Elektronenemission  an  kol- 
loidalen  K  und  Na  beliefe  sich  auf  etwa  2  bis  3  Proz. 

Wir  halten  es  iibrigens  fiir  wahrscheinlich,  dafi  sich  die  Aus- 
beute  an  Elektronen  pro  Ealorie  des  erregenden  Lichtes  durch 
systematische  Variation  der  Versuchsanordnung  noch  steigem 
lassen  wird>).  Die  hier  mitgeteilten  Zahlen  bilden  nur  einen 
ersten  Versuch,  die  Grofienordnung  zu  ermitteln.  Die  lichtelek- 
trische  Elektronenemission  wird  sowohl  im  normalen  wie  im  selek- 
tiven  Effekt  durch  eine  Reihe  toils  wenig,  toils  gar  nicht  be- 
kannter  Besonderheiten  der  Metalloberflache  beeinfiuBt,  so  dafi  wir 


Metallwand  fallt.  Ohne  diese  YorBichtsmaBregel,  deren  Herr  J.  Kukz  (Phys. 
R6Y.  29,  212,  1909;  81,  586,  1910;  88,  174,  206,  1911)  z.  B.  keine  einzige 
beracksichtigt ,  kann  man  unseres  Erachtens  keine  Resaltate  erhalten,  die 
tiber  das  Bekannte  der  ungefahren  GroBenordnung  hinausgehen. 

^)  A.  EnrsTBDr,  Ann«  d.  Phyfl.  (4)  17,  132,  1905. 

')  Derartige  Yersuohe  —  auoh  an  Rb  und  Cs  soi^ie  passenden  Legie- 
mngen  —  sind  fnr  die  Anwendnng  der  selektiTen  Elektronenemission  zu 
Photometrierzwecken  yon  groBer  Wiobtigkeit,  zamal  die  Herren  Elstsb  und 
Geitbl  kurzlich  gezeigt  haben,  daB  K  im  Blauen,  also  im  selektiven  Gebiet, 
der  Empfindlicfakeit  des  menschlichen  Auges  (d.  h.  Hefnerlampe  auf  11km 
Entfemiing  oder  Stem  seohster  GroBe !)  yergleichbar  wird,  wenn  man  duroh 
die  prim&r  austretenden  Elektronen  einen  StoBionisationsstrom  auslost,  der 
den  Elektronenstrom  um  etwa  das  100  f ache  iibertrifft.  Die  bei  dieser  Ge- 
legenheit  von  Elsteb  und  Geitbl  gegebenen  absoluten  Zahlen  uber  die 
Emission  des  K  bei  etwa  560 /U/u  stimmen  der  GroBenordnung  nach  mit 
unseren  Beobaohtungen  bei  546  fifA  fiberein  (etwa  wie  1 : 4),  soweit  man  aus 
den  lonisationsstromen  ruckwarts  auf  die  Zahl  der  prim&ren  Elektronen 
schlieBen  kann  (J.  Elsteb  und  H.  Geitbl,  Phys.  ZS.  18,  468,  1912). 
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selbst  auf  relatiy  gut  reproduzierbare  MeBsungen,  wie  an  der  hier 
hergestellten  koUoidalen  Modifikation  des  K  keinen  allzu  groSen 
Wert  legen  mochten.  Die  geringste  tberemstimmuDg  ist  an  den 
Kurren  zu  erhalten,  in  denen  die  Zahl  der  Eliektronen  auf  die 
Ealorie  auf  fallen  der  Lichtenei^e  bezogen  wird.  Hier  bestimmt 
die  rein  geometrische  Struktur  der  Oberflache  in  unkontrollier- 
barer  Weise  den  Betrag  der  absorbierten  Lichtenergie  und  die 
fiir  den  selektiyen  £ffekt  wirksame  Komponente  des  elektrischen 
Vektors,  solange  man  nicht  (fliissige)  Metallspiegel  benutzt  Bei 
den  auf  absorbierte  Strahlung  bezogenen  Eurven  stort  vor  allem 
die  Schwierigkeit,  aus  Alkalimetallen  wirklich  schwarze  Korper 
zu  erzeugen,  da  die  Metallschichten  sich  an  verschiedenen  Stellen 
der  Hohlkugel  in  sebr  yerschiedener  Dichte  und  Koharenz  nieder- 
Bcblagen,  insbesondere  an  nicht  mattierten  Stellen  des  Glases. 
Auch  bleibt  bei  den  schwarzen  Flachen  der  nicht  koUoidalen 
Metalle  die  Unsicberheit  besteben,  dafi  die  fiir  den  selektiyen 
Effekt  maCgebende  Komponente  des  Lichtyektors  yon  der  Ober- 
flacbenstruktur  abhangig  ist  Sobald  man  die  genaue  spektrale 
Verteilung  der  Zahl  der  aus  tret  end  en  Elektronen,  bezogen  auf 
absorbierte  Lichtenergie,  bestimmen  will,  wird  man  einen  Spiegel 
des  Metalles  benutzen  miissen,  an  dem  man  gleichzeitig  fiir  den- 
selben  Einfallswinkel  irgendwie  das  optische  Reflexionsyermogen 
mlBt.  Aber  erst  die  genaue  Kenntnis  der  Lichteindringungstiefe 
konnte  in  Verbindung  mit  der  Kenntnis  der  Geschwindigkeit  und 
des  Absorptionskoeffizienten  der  Elektronen  die  wahre  spektrale 
Verteilung  (liesonanzkurye)  der  yom  Licht  angeregten  Elek- 
tronen ergeben,  wenn  man  sich  nicht  mehr  mit  der  am  koUoidalen 
MetaU  gefundenen  Naherung  begniigen  darl 

Zusammenfassung.' 

1.  Die  Resonanzmaxima  des  selektiyen  Photoeffektes  am  K 
und  Na  treten,  yerglichen  mit  dem  gleichzeitig  yorhandenen  nor- 
malen  Effekt,  erheblich  starker  heryor,  sobald  man  die  Zahl  der 
yon  der  Einheit  absorbierter,  statt  auffallender  Lichtenergie  aus- 
gesandten  Elektronen  als  Funktion  der  Wellenlange  darstellt 

2.  Die  Resonanzgebiete  des  selektiyen  Photoeffektes  fallen  mit 
Gebieten  hoher  optischer  Reflexion  zusammen. 

8.  Die  Gesamtladung  der  bei  der  Absorption  yon  1  cal  Licht- 
energie austretenden  Elektronen  betragt  in  unseren  Versuchen  in 
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der  Mitte  des  ResonanzgebieteB  bei  K  etwa  60.10~-^,  bei  Na 
etwa  120.10-*Coiil. 

4.  Auch  diese  anf  gleiche  absorbierte  Ldchtenergie  bezogenen 
Zahlen  erhoben  sicb  in  den  gefarbten  kolloidalen  Modifikationen 
der  Metalle  erheblich,  bei  K  wie  Na  auf  etwa  350.10-^CouL/caI 
nnd  ergeben  Resonanzkurren  Ton  einer  Scharf  e,  wie  wir  sie  bisher 
im  unpolarisierten  Licht  nicbt  beobachtet  haben.  Der  EinfiuQ 
der  Eolloidiemng  kann  daher  in  diesem  Falle  nicht  der  erhohten 
Lichtabfiorption  zageschrieben  werden,  sondem  moQ  seine  Ursache 
in  dem  aufierst  kleinen  Dnrchmesser  der  Metallteilchen  haben. 

Ein  Teil  der  benutzten  Apparate  wurde  aus  Mittehi  beschafft, 
die  wir  der  KonigL  Prenfi.  Akademie  der  Wissenschaften  und  der 
Jagor-Stiftung  in  Berlin  yerdanken. 

Berlin,  PbysikaL  Inst  d.  Uniyersitat,  Marz  1913. 
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tJber  den  Elnflufs  von  Temperatur  und  Druek 
auf  den  elektrtschen  Widerstand  der  MetaUe; 

von  JS.  OrUneisen. 

(Yorgetragen  in  der  Sitsang  vom  14.  Mars  1913.) 

(Vgl.  oben  8. 171.) 


L  Einflufi  der  Temperatur. 

§  1.  Nach  den  neueren  Untersachungen  iiber  die  Anderung 
des  elektrischeii  Widerstandes  mit  der  absoluten  Temperatur  T 
scbeint  folgendes  Ergebnis  so  gut  wie  sicher  zu  sein: 

Der  spezifische  elektriscbe  Widerstand  w  eines  ein- 
atomigen  Metalls  verlauft  in  tiefer  Temperatur  um  so 
mehr  einer  universellen  Funktion  von  Tlfiv^  proportio- 
nal^), je  reiner  das  Metall  ist.    Oder  in  kurzer  Schreibweise: 

<o~f(£).  1, 

Hierbei  bedeutet  v^  diejenige  charakteristiscbe  Frequenz  des 
Metalls,  welche  auch  fiir  den  Verlauf  der  Atomwarme  mit  der 
Temperatur  mafigebend  ist,  wenn  man  die  Theorie  von  Debte^) 
zugrunde  legt,  /3  die  aus  der  Planck  schen  Strahlungstheorie  be- 
kannte  Konstante  hjlc. 

Zum  Beweise  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  dient  die 
Fig.  1,  in  welcher  das  Verhaltnis  des  beobachteten  Widerstandes 
zur  absoluten  Temperatur  (wlT)  in  einem  fiir  jedes  Metall  ge- 
eignet  gewahlten  Mafistab  als  Ordinate,  T/fiVfn  als  Abszisse  auf- 
getragen  ist.    Fiir  fivm  sind  dabei  die  folgenden  Werte  benutzt: 

Cu       Ag       Pt        Au       Pb 

fiy^=z  320        220        220        180        92 


*)  Eb  soil  and  kann  nicht  bebauptet  werden,  dafi  w  gleicb  einer 
i  Funktion  Ton  T/fiy^  ist    Die  Beobacbtungen  lehren  sonaobst  nnr  die  Pro- 

portionalitat.  Wenn  diese  aber  besteht,  so  ist  aucb  der  Quotient  aus  tr  and 
irgend  einer  Potenz  yon  T  proportional  einer  Funktion  7on  T/py^. 

*)  P.  Debts,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  «9,  789,  1912. 
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welche  fiir  Gu,  Ag,  Pb  aus  der  spezifischen  Warme  i),  fiir  Pt  aus 
der  thermischen  Ausdehnung^),  fiir  Au  nach  einer  friiher  an- 
gegebenen  Formel^)  berechnet  sind. 

Die  Beobachtangen  des  elektrischen  Widerstandes  stammen 
fiir  Cu  Ton  Dewar  und  Fleming  >),  fiir  die  iibrigen  Metalle  von 
Kamerlingh  Onnes  und  Clat  «),  fiir  Ag,  Pt  und  Pb  aber  wesentlich 
erganzt  durch  Messungen,  deren  Ergebnis  mir  Hr.  Hagen  fiir  Ag, 
Hr.  Henning  fiir  Pt  und  Pb  freundlichst  mitgeteilt  haben^). 
Andere  in  Betracht  kommende  Metalle  scbeinen  noch  nicbt  in 
hinreichend  reinem  Zustande  bei  tiefen  Temperaturen  untersucht 
worden  zu  sein. 

Wie  man  nun  aus  Fig.  1  sieht,  ist  der  hocbst  cbarakteri- 
stdsche  Gang  der  Beobachtungen  in  dem  Gebiete 

0,2  <  ^  <  1,6 

fiir  die  fiinf  angefiihrten  Metalle  nahezu  identiscb.  Oberhalb  der 
Abszisse  1,5  <^)  folgen  die  Beobachtungen  deutlich  verschiedenen 
Kurven.  Unterhalb  0,2  tritt  der  Einflufi  der  Verunreinigungen 
bei  der  gewahlten  Art  der  Darstellung  stark  hervor.  Da  namlich 
nach  Kamerlingh  Onnes  und  Nernst  auch  in  tiefster  Temperatur 
die  Regel  von  Matthiessen  7)  zu  gelten  scheint,  wonach  fremde 
Stoffe,  welche  Mischkristalle  bilden,  einen  von  der  Temperatur 
wenig  abhangigen  Zusatzwiderstand  im  reinen  Metall  herrorrufen, 
80    muQ  wlT  bei  einem  derartig  yerunreinigten  Metall  mit  ab- 


^)  W.  Nebnst  and  F.  A.  Lindbmaitn,  Sitzber.  d.  BerL  Akad.  1911, 
S.  494. 

*)  £.  Gbukeiben,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  $9,  288,  293,  1912. 

*)  Dewab  u.  Flemino,  Phil.  Mag.  (5)  86,  271,  1893;  omgerechnet  naoh 
H.  Dickson,  ibid.  45,  525,  1898,  yon  G.  Leithaitseb  in  LAVDOLT-BoBNBTBnr- 
Roth,  Tabellen,  4.  Aufl.,  1071,  1912. 

^)  Diese  Beobachtungen  sind  fui*  Ag,  Pt  and  Pb  in  Fig.  1  bis  3  daroh 
nhnchen  gekennzeichnet.  Sie  sind  entnommen  von  H.  Kameblinoh  Oknbs, 
Gomm.  of  Leiden  No.  119  B,  1911.  Dabei  wurde  tlbertehen,  dafi  die  Original- 
beobachtangen  (Gomm.  Nr.  99)  noch  einige  Zwischenpunkte  liefem ,  durch 
welehe  die  Fig.  1  bis  3  yorteilhaft  erganzt  werden  konnen. 

*)  Die  Beobachtangen  yon  F.  HsKMnro  werden  demn&chst  im  Tatig- 
keitsbericht  der  PhyB.*Techn.  Reichsanstalt,  ZS.  f.  Instrkde.  88,  1913,  ver- 
offentlicht. 

*)  Fdr  Al,  Fe,  Ni  vielleicht  schon  von  einer  niedrigeren  Temperatur  an. 

^  A.  Matthis88BN,  Pogg.  Ann.  110,  190,  1860;  A.  Matthibsben  and 
C.  VooT,  ebend.  122,  19,  1864;  W.  Gubbtlbb,  Jahrb.  f.  Rad.  u.  Elektr.  6, 
17,  1908. 
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nehmender  Temperatur  um  so  friiher  wieder  anwachsen,  je  grofier 
der  konstante  Zusatzwiderstand  ist  Wahrscheinlich  erklart  sich 
darans  da8  Ansteigen  der  Beobachtungen  an  Pt  und  Ag  bei  den 
tiefsten  Temperatnren.  Ob  auch  fiir  reine  Metalle  ein  Restwider- 
stand  bleibt,  der  wjT  beim  KuUpunkt  unendUch  werden  laQt,  ist 
Torlaufig  unentschieden.  Die  Figur  erweckt  den  Anschein,  dafi 
wjT  fiir  reine  Metalle  verschwindet.  Man  yergleiche  die  Punkte 
fiir  Gold  i),  die  Kamerlingh  Onnes  beobachtet  hat,  und  ebenso  die 
Aussagen  dess^lben  Autors^)  iiber  das  Verschwinden  des  Wider- 
standes  yon  Quecksilber. 

§  2.  Den  unbestreitbaren  Zusammenhang  zwischen  w  und  1/^, 
den  die  altere  Elektronentheorie  nicbt  kennt,  aus  der  Quanten- 
theorie  zu  erklaren,  liegen  schon  yerschiedene  Yersucbe')  yor, 
yon  denen  uns  bier  diejenigen  interessieren,  die  auf  der  Annahme 
bemben,  da6  die  Weglange  der  Elektronen  wesentlich  durch  die 
Schydngungsamplitude  der  Atome  beeinflufit  wird.  Am  radikalsten 
ist  W.  WiEN  yorgegangen,  der  in  der  bekannten  Gleichung  der 
Elektronentheorie  ^ 

(m  Masse,  u  Geschwindigkeit,  e  Ladung,  I  Weglange,  N  Anzahl 
der  Elektronen  im  Kubikzentimeter)  im  Gegensatz  zu  Riecke, 
Drude,  H.  a.  Lorentz  u.  a.  u  und  N  unabhangig  yon  der  Tempe- 
ratur setzt  tind  in  bezug  auf  I  annimmt,  da6  das  ruhende  Atom 
an  sich  keinen  EinfluQ  auf  I  hat,  sondem  nur  das  schwingende 
Atom  yermoge  seiner  Amplitude.  Danach  wiirde  also  die  Weg- 
lange des  ElektroDS  nur  yon  der  Anzahl  der  Atome  im  Kubik- 
zentimeter und  yon  ihrer  Amplitude  abhangen.  Wien  macht  es 
nun  weiterhin  plausibel,  dafi  die  WeglSlnge  dem  Quadrat  der 
Amplitude  umgekehrt  proportional  zu  setzen  ist^),  und  kommt 

^)  Gemeint  sind  die  beiden  niclit  deutlioh  alt  DoppelkreiBe  erkennbaren 
Beobachtungen  in  Fig.  1 ,  welche  die  kleinsten  uberhanpt  yorkommenden 
Ordinaten  besitzen. 

*)  La  Tbeorie  du  Rayonnement  et  les  Quanta  (Rapports  de  la  Reunion 
Solyay  1911),  Paris  1912,  S.  304. 

')  H.  Kameblhtgh  Onnes,  Ck)mm.  of  Leiden  No.  119B,  1911;  W.  Nbbnst, 
Sitzber.  d.  Berl.  Akad.  1911,  S.806;  F.  A.  Lindemakn ,  ebend.  S.816;  W.Wien, 
ebend.  1913,  8. 184.  YgL  auch  J.  Kobiqgsbbbgeb,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14, 
275,  1912;  Jaffb,  Pbys.  ZS.  18,  287,  1912. 

*)  YgL  anob  F.  A.  Liedbmanit,  1.  c. ,  wo  dieselbe  Annabme,  nur  mit 
Ruoksicbt  auf  einen  undurchdringlicben  Atomkem,  gemacbt  ist. 
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Ton  dieser  Annahme  aus  zu  einer  Gleichung  fur  2,  die  wir  bier 
in  allgemeinerer  Form,  als  sie  bei  Wien  steht,  wiedei^eben, 
namlich: 

WO  C  eine  dimensionslose  Eonstante  und  auch  die  Funktion  f 
dimensioiisloB  ist,  f emer  M  das  Atomgewicht,  v  das  Atomyolumen, 
h  die  Planck  sche  Strahlungskonstante.  Die  Temperatnr  geht 
also  nur  in  der  Verbindung  Tjfiv^  in  I  ein.  Daraus  folgt,  daO, 
wenn  ujN  in  Gleichung  2)  als  unabhangig  yon  T  angenommen 
wird,  wie  bei  Wien,  der  Widerstand  einer  Funktion  von  T//Jv« 
proportional  ist. 

Insofem  stimmt  also  der  WiENsche  Ansatz  fiir  T<:  1,5 /Sv^ 
sehr  gut  mit  der  bisherigen  Erfahrung  uberein.  Die  spezielle 
Form  jedoch,  welche  Wien  a.  a.  0.  fiir  die  Funktion  f  in  Glei- 
chung 3)  abgeleitet  hat,  stellt  nur  in  grober  Annaherung  den 
wahren  Zusammenhang  zwischen  w  und  T  dar.  Das  geht  aus 
unserer  Fig.  1  deutlich  herror,  wo  die  gesirichelte  Kurve  nach 
Wien  berechnet  ist  i).  Sie  steigt  offenbar  zu  gleichmaBig  an.  Die 
beobachteten  Punkte  folgen  einer  Kurre  mit  wesentlich  starkeren 
Eriimmungen,  die  besonders  in  der  Nahe  der  Abszissenachse 
Toraussichtlich  ganz  anders  yerlauft  als  die  WiENsche. 

§  3.  Empirisch  babe  ich  folgendes  merkwiirdige  Resultat  ge- 
funden: 

Das  Verhaltnis  von  Widerstand  zu  absoluter  Tempe- 
ratnr wachst  im  Gebiete  tiefer  Temperaturen  nahezu 
proportional  der  Atomwarme. 

Um  dies  zu  zeigen,  ist  in  Fig.  1  die  ausgezogene  Kurre  ein- 
gezeichnet,  welche  den  Verlauf  der  Atomwarme  C^  nach  Debtes 
Formel  ^)  wiedergibt,  wobei  der  Ordinatenmafistab  passend  gewahlt 
ist.  In  tiefer  Temperatnr  nimmt  in  der  Tat  die  (7«-KurYe  genau 
den  Verlauf,  den  man  fiir  die  Beobachtungen  an  ganz  reinen 
Metallen  wird  erwarten  diirfen.  Bei  hohen  Abszissenwerten  nimmt 
die  Ctf-Kurve  eine  mittlere  Lage  zwischen  den  diyergierenden 
Beobachtungen  an  Platin  und  Blei  ein.    Da  bier  kein  einheit- 


^)  Fur  die  Zeiohnung  sind  die  von  Whn  selbst  in  seiner  Arbeit  for 
die  einzehien  Metalle  berechneten  Zahlen  benatzt. 
*)  P.  Dbbys,  1.  0. 
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liches  Gesetz  mehr  zwischen  uj  und  Tjfivm  besteht,  so  mufi  natiir- 
lich  auch  die  Beziehung  zu  C^  aufhoren. 

In  den  Fig.  2,  3  und  4  ist  die  Beziehung  zwischen  Wider- 
stand    und  Atomwarme    dadurch    yeranschanlicht,    daQ  fiir  die 

Fig.  2. 
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Metalle  Ag,  Pb^  Gu  die  beobachteten  Atomwarmen  Cp^)  als  Ereuze, 
die  beobachteten  Widerstande,  diyidiert  durch  die  absolute  Tem- 
peratur,  als  Ereise  eingezeichnet  sind,  wobei  der  Mafistab  von 

')  Nach  W.  Nebnst  and  F.  A  Lindbmakm,  ZS.  f.  Elektrocbemie  17, 
817,  1911. 
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wiT  wieder  passend  gewahlt  ist  Als  AbsziBse  ist  hier  einfach 
die  absolute  Temperatur  aufgetragen.  Die  Wahl  der  Freqaenz  v^ 
spielt  hier  gar  keine  Rolle.  Man  sieht,  dafi  fiir  manche  Metalle 
der  ParalleUsmiiB  tob  wjT  mit  Cp  noch  weiter  geht  als  mit  Ov. 
Bei  Platin  ist  das  aber  nicht  der  FalL 

DaS  der  empiriscli  gefondenen  tTbereinstimmimg  zwischen 
wjT  und  C«  bzw.  Cp  eine  direkte  theoretische  Deatung  zukommt, 
scheint  mir  wegen  der  EomplizierUieit  des  Vorganges  der  elek- 
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trischen  Leitung  zweifelhaft  Zunachst  konnen  wir  in  jener  Be- 
ziehung  nur  eine  mit  den  Tatsachen  einigermaOen  im  Einklang 
stehende  spezielle  Form  des  an  den  Eingang  von  §  1  gestellten 
Satzes  (Gleichung  1)  sehen,  welche  den  yon  Kamerlingh  Onnes, 
Nernst  und  F.  A.  Lindemann  vorgeschlagenen  Formeln  dadnrch 
liberlegen  ist,  dafi  sie  die  richtigen  Frequenzwerte  Vf^  benutzt,  und 
der  WiENschen  Formel  dadurch,  dafi  sie  sich  den  Beobacbtungen 
besser  anschliefit 

Immerhin  mochte  ich  darauf  hinweisen,  daQ  man  den  an  den 
Anfang  dieses  Paragrapben  gestellten  Satz  auch  in  folgender 
Form  aussprecben  kann,  die  einer  theoretiscben  Deutung  zu- 
ganglicber  erscbeint: 

In  einem  gegen  Warmeableitung  vollstandig  ge- 
scbiitzten  zylindriscben^)  Leiter  ist  die  im  Zeitelement  d^ 


^)  Wichtig  ist,  dafi  der  Leiter  aberall  die  (^leiohe  Temperaturerhohang 
erfahrt,  damit  die  Warmeleitung  aus  dem  Spiele  bleibt. 
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durch  JouLEBche  Warme  erzeugte  Temperaturerhohung 
proportional  dem  Quadrat  der  Stromstarke  und  der  ab- 
Boluten  Temperatur  des  Loiters. 

Die  Identitat  dieses  Satzes  mit  dem  yorigen  erkennt  man 
leicht  Es  sei  W  der  Widerstand,  C^  die  Warmekapazitat  des 
Leiters  yon  der  Masse  eines  Grammatoms,  J  die  Stromstarke, 
dann  ist  bei  Ausschlufi  yon  Warmeabgabe,  den  man  sich  durch 
geeignete  Vorrichtungen  bewerkstelligt  denken  kann, 

Fiihrt  man  bier  nach  dem  zuletzt  ausgesprochenen  Satz  die 

Bedingung  ein 

dT  =  AJ^Tdi,  4) 

wo  A  auSer  den  Dimensionen  des  Leiters  eine  charakteristische 
Konstante  des  Metalles  enthalt,  so  folgt: 

J^Wdt  =  AJ^TCpdt, 
also 

W  =  ATCj,.  5) 

Die  Gleichungen  4)  und  5)  sind  also  gleichwertige  Aus- 
drucke  fiir  die  empirisch  gefundene  Beziebung  zwischen  Wider- 
stand  und  Atomwarme.  Eine  elektronen-  oder  molekulartbeo- 
retische  Deutung  ist  mir  aber  nicht  gelungen. 

§  4.  Man  wird  sich  zunachst  zu  fragen  haben,  ob  und  wie 
man  die  WiENsche  Theorie,  die  hinsichtlich  der  Abhangigkeit 
des  Widerstandes  yon  der  Temperatur  jedenfalls  zu  beschrankt 
ist,  mit  dem  empirisch  gefundenen  Ergebnis  in  tTbereinstimmung 
bringen  kann.  Die  Antwort  ist  nicht  ohne  weiteres  ersichtlich. 
Man  kann  yielleicht  Wiens  Berechnung  der  Weglange  I  im 
wesentlichen  beibehalten  und  den  funktionellen  Zusammenhang 
yon  w  und  T  dadurch  andem,  dafi  man  u  und  N  nicht  als 
konstant,  sondem  wieder  als  yon  T  abhangig  ansieht.  Von  aus- 
schlaggebender  Bedeutung  scheint  mir  hier  der  Verlauf  yon  w  in 
der  Nahe  yon  T  =  0  zu  sein,  der  freilich  yorlaufig  noch  zu  wenig 
durch  Versuche  geklart  ist  SoUte  sich  die  durch  Gleichung  4) 
oder  5)  gegebene  Beziebung  bestatigen,  so  wiirde  bei  Annahme 
der  DsBYEschen  Theorie  in  unmittelbarer  Nahe  des  NuUpunktes 
w  mit  der  yierten  Potenz  yon  T  wachsen,  wahrend  sich  nach  der 
WiENschen  Rechnung  fiir  Ijl  ein  Anwachsen  mit  T>  ergibt  Es 
bliebe  also  auch  fiir  ujN  beim  Nullpunkt  ein  Anwachsen  mit  T^ 
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za  erwarten^  d.  h.  ein  sehr  rascher  Anstieg  der  Elektronen- 
geschwindigkeit  mit  der  Temperatur,  der  wohl  nur  nnier  Znhilfe- 
nahme  der  Qoantentheorie  verstandlich  wiirde^). 

Wie  der  Ubergang  der  WiENBchen  Kurve  in  die  beobachtete 
zu  bewerksteliigen  ist,  yermag  ich  nicht  zu  zagen.  .Immerhin 
darf  man  erwarten,  dafi  die  unbedingt  notwendige  Modifikation 
der  WiENschen  Theorie  auch  die  Ableitong*)  der  Wiedemann- 
Franz  schenZahl  retten  wird,  deren  Preisgabe  Wikn  selbst  als 
das  Unbefriedigendste  in  seiner  Theorie  bezeichnet 

II.  Einflufi  des  Druckes. 

§  5.  Bei  der  herrschenden  Ungewifiheit  iiber  die  richtige 
Deutung  des  Temperatureinflusses  auf  den  Widerstand  scheint  es 
mir  beachtenswert,  dafi  der  WiENsche  Ansatz  fiir  I  sich  bei  der 
Berechnung  des  Druckeinflusses  auf  den  elektrischen  Widerstand 
als  erfolgreich  erweist  Und  zwar  brauchen  wir  fur  die  Weg- 
lange  I  nur  die  allgemeine  Form  3)  zugrunde  zu  legen. 

Nach  der  neueren  Theorie  des  festen  Zustandes  einatomiger 
Elemente')  ist  bei  nicht  zu  hohen  Temperaturen  die  Entropie  S 
mit  ziemlich  grofier  Annaherung  nur  eine  Funktion  yon  7/|3vm, 
wo  Vfn  wieder  die  fiir  die  Atomwarme  charakteristische  Frequenz 
des  einzebien  Elementes  ist  Demnach  mufi  bei  einer  isentropischen 
(adiabatischen)  Druckanderung  nicht  allein  Tjfiv^y  sondem  auch 
jede  beliebige  Funktion  dieses  Argumentes  konstant  bleiben.  Mit 
Riicksicht  darauf  folgt  aus  Gleichung  3): 

l\fipJs  v^\dp  Js      vKdpJs 

Oder  nach  Einfiihrung  der  Beziehung^) 

Vn.\dp  )a~  T\dp)s~  Cp  \dT)^  "") 

und  der  abkiirzenden  Bezeichnuug  %s  fiir  die  adiabatische  Kom- 
pressibilitat: 

^)  Vgl.  J.   KOBNIOSBBBOER,  1.  0. 

«)  P.  Dbudb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  677,  1900. 

■)  E.  Gbutteisen,  ebenda  (4)  89,  267,  1912 ;   vgL  besonders  S.  276—277. 

*)  K  Gbuneisen,  ].  c.  S.  276. 
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Da  das  positive  Glied  der  rechten  Seite  dem  absoluten  Betrag 
nach  in  der  Kegel  etwa  nur  halb  so  grofi  ist  wie  das  negatiTe^), 
so  ergibt  sich  aus  Gleichung  7)  der  Schlufi: 

Die  Weglange  des  Elektrons  wachst  bei  adiabatisoher 
Druckerhobung.  Um  so  mehr>)  ist  dies  bei  isothermer 
Druckerhohung  zu  erwarten. 

§  6.  Um  nun  weiter  die  dureh  Experimente  festgestellte 
iBotherme  Widerstandsanderung  durch  Druck  zu  finden,  bilden 
wir  zunacbst  nach  der  Differenziationsregel 

die  Beziehung  zwischen  isothermer  und  adiabatisoher  Widerstands- 
anderung, namlich 

fo\dp)T~  to\dp)s      wKdTjpXdpJs' 
wofiir  wir  nach  Einfiihrung  der  Beziehung  6)  und  der  Bezeichnung 

««  =  — ^rTri  schreiben  konnen: 

w  KdpjT  ~  w  \dpjs      Cp  VsT;/^^'  ""^ 

Entnimmt  man  nun  den  Gleichungen  2)  und  7) 

w  \dp)s  ~  t*  \dpjs     N  \  dpjs      C,  KdTjp  "^"  *^' 
so  folgt  nach  Substitution  in  Gleichung  8)  als  Endresultat: 

Die  elektronentheoretischen  Grundlagen  dieser  Gleichung 
sind,  um  das  noch  einmal  zu  wiederholen,  in  den  Gleichungen  2) 
und  3)  enthalten.  Bleibt  deren  Form  spaterhin  bestehen,  so  mufi 
auch  Gleichung  9)  in  tiefer  Temperatur  gelten.  Von  den  beiden 
ersten  Gliedern  der  rechten  Seite  Ton  9)  ist  uns  das  eine,  namlich 
der  Banflufi  des  Druckes  auf  die  Elektronengeschwindigkeit  u, 
ganzlich  unbekannt    Nach  Wiens  Annahmen  konnte  man  dies 


^)  Beide  GHeder  stehen  im  YerhaltniB  1 :  y,  wo  y  ana  E.  Gbukeisbn, 
L  0.  S.278,  Tabelle  1  zu  entnehmen  ist. 

')  Insofem  man  namlich  annehmen  kann,  dafi  die  Weglange  mit 
■teigender  Temperatur  abnimmt. 


196  KGruneiBen,  [Nr.6. 

Glied  einfach  Temachlassigen,  oder,  wenn  ein  ZosammeDhang 
zwischen  u  und  v^  yon  der  Art 

bestande^),  hatte  man  zu  setzen: 

u\dpJs~  2vAdpJs~  2Cp KdTj;  ^"^ 

Das  gleiche  wiirde  aus  der  DRUDEschen  Annahme  der  alteren 
Elektronentheorie 

folgen. 

Da  der  durch  Gleichung  10)  gegebene  Betrag  bei  gewohn- 
licher  Temperatur  mir  V4  ^^^  Gesamtbetrages  von  l/w{dw/dp)T 
ausmacbt,  so  fiibren  wir  wahrscheinlich  keinen  entstellenden  Febler 
ein,  wenn  wir  (dlogu/dp)s  zunachst  yemachlassigen. 

Etwas  giinstiger  steht  es  mit  unseren  Kenntnissen  beim  zweiten 
Glied  Yon  Gleichung  9),  dem  Druckeinflufi  auf  die  Elektronen- 
dichte.  Hier  konnen  wir  namlich  mit  K  Wagner')  aus  seinen 
Messnngen  fiber  den  Druckeinflofi  auf  die  Thermokraft  entnehmen, 
dafi  sicb  die  Elektronendicbte  bei  konstanter  Temperatur  nur 
aufierordentlich  wenig  mit  dem  Druck  andert  Nun  brauchen  wir 
zwar  die  adiabatischen  Anderungen,  wir  werden  aber  wahrschein- 
lich einen  sehr  kleinen  Fehler  machen,  wenn  wir  fiir  (d\ogN/dp)s 
in  9)  die  von  E.  Wagner  in  seiner  Tabelle  22,  Spalte  4  an- 
gegebenen  Betrage  einsetzen,  die  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der 
rechten  Seite  yon  Gleichung  9)  ausmachen. 

Nach  dem  Gesagten,  und  weil  ^s<ijr(^\   miissen  wir 

aus  Gleichung  9)  schliefien: 

Der  spezifische  Widerstand  nimmt  bei  isothermer 
Druckzunahme  ab. 

Dies  Resultat   wird   durch  die  Messungen  yon  Ghwolson, 

TOMLINSON,  LUSSANA,  LiSELL,  WILLIAMS,  LaFAY,  BECKMANN  »)  fiir 

die  reinen  Metalle,  mit  Ausnahme  yon  Wismut,  bestatigt  Es  ist 
bisweilen  als  widersinnig  empfunden  worden,  da  man  zu  der  An- 
nahme neigte,  dafi  bei  der  Annaherung  der  A  tome  durch  Kom- 

»)  VgL  W.  WiEN,  L  c. 

«)  E.  Wagner,  Ann.  d.  Phys.  (4)  27,  956,  1908. 

')  Die  Ldteratur  findet  man  zusammengestellt  bei  Erik  Lisell,  Inaag.- 
Diss.  Upsala  1903,  und  Bbngt  Bbckmanv,  Inaog.-DiBB.  Upsala  1911. 
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pression  die  Beweglichkeit  der  Elektronen  gehemmt  wiirde.  Die 
neuere  Theorie  gibt  una  nun  die  befriedigende  Erklarung,  dafi 
die  Beweglichkeit  wachst,  weil  die  Amplitude  der  Atomschwin- 
gungen  abnimmt 

§  7.  Aber  nicht  nur  dem  Yorzeichen,  sondem  auch  der  Grofie 
nach  liefert  una  die  Theorie  den  Druckeffekt  auf  den  Widerstand 
ziemlich  richtig.  Das  lehrt  die  folgende  Tabelle  I,  in  der  die 
berechneten  und  beobachteten  Effekte  fiir  alle  bisher  untersuchten 
reinen  Metalle,  ausgenommen  Wismut,  yerglichen  sind.  Es  enthalt 
Spalte  1  die  Ton  K  Wagner  gefundenen  Druckkoeffizienten  yon  N, 
Spalte  2  die  Kompressibilitat,  Spalte  3  das  Verhaltnis  von  ther- 
mischer  Ausdehnung  zu  Atomwarme,  Spalte  4  den  Temperatur- 
koeffizienten  des  Widerstandes  beim  Eisschmelzpunkt  i),  Spalte  5 
den  nach  Gleichung  9)  mit  Yemachlassigung  yon  (d  log  u/dp)s  be- 
rechneten Druckkoeffizienten  des  spezifischen  Widerstandes, 
Spalte  6  dieselbe  Grofie  nach  den  gut  iibereinstimmenden  Beob- 
achtungen  yon  Lisell«),  Williams  »),  Lafay*)  und  Beckmann*), 
wobei  an  den  direkt  beobachteten  Yeranderungen  des  Widerstandes 
eine  Korrektion  yon  —  Vs  ^  wegen  der  Dimensionsanderungen  des 
Drahtes  angebracht  ist.  Alle  Angaben  soUen  fiir  den  Eisschmelz- 
punkt  gelten. 

Die  tTbereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
ist  iiberraschend  gut,  so  dafi  man  sich  yersucht  fiihlt,  die  oben  ge- 
machten  Annahmen  fiir  richtig,  z.  B.  auch  die  Yemachlassigung 
von  {d\ogu/dp)s  fiir  berechtigt  zu  halten.  Die  groCeren  Ab- 
weichungen  bei  Cd  und  Pb  konnten  damit  zusammenhangen,  dafi 
fiir  diese  Metalle  die  Temperatur  des  Eisschmelzpunktes  im  Yer- 
haltnis  zu  ihrem  eigenen  Schmelzpunkt  nicht  tief  genug  liegt 
Die  Abweichung  beim  Ni  wiirde  sich  aus  einer  kleinen  Yerunreinigung 
des  LiSELLschen  Drahtes  erklaren,  die  Abweichung  beim  Pt  aber 
nicht.  Es  liegt  hier  also  eine  Andeutung,  dafi  die  Theorie  noch 
nicht  ganz  ausreicht. 


*)  Fur  reine  Metalle.  Leider  hat  Lisell  nicht  fiir  alle  von  ihm  unter- 
suchten Metalldrahte  den  Temperaturkoeffizienten  bestimmt. 

«)  1.  o. 

»)  W.  E.  Williams,  Phil.  Mag.  (6)  1«,  636,  1907. 

^)  A.  Lafay,  C.  R.  149,  666,  1909;  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (8)  19, 
289,  1910. 

>)  1.  c. 
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£.  GroneiMD, 


[Nr.6. 


Ti 

ftbelle  L 

ReiDM  Hetall 

1. 

1     ^^      .Ai 

ein>,'kg 

2. 
jf-lO* 
cm^/kg 

3. 

1    ^v    *^« 

ein*/kg 

4. 

a, 10* 

5.                6. 

W  \0  p/T 
ber.               beob. 
em2/kg          cm*/lcg 

Al 

Ni i 

Cu 

Ag 

Cd 

Pt : 

Au 

Pb i 

—  0,01 

+  0,11 

+  0,04 

+  0,10 
+  0,42 
+  0,21 
+  0,05 
+  0,06 

1,33 

0,56 
0,75 
0,90 

2,1 
0,40 

0,59 

2,1 

2,63 
0,93 
1,38 
2,26 

(4,89y) 

0,92 
1,67 
5,8 

40 
60 
43 
40 
40 
39 
40 
42 

4,2 
2,0 
2,3 
3,9 

1,7 

3,0 

10,5 

4,3 
1,6 
2,2 
3,9 

10 
2,0 
3,0 

15 

§  8.  Die  Yorstehenden  Aasfiihnmgen  beziehen  sich  nur  auf 
reine  Metalle.  Zum  Schlufi  mogen  noch  einige  Bemerkungen  iiber 
die  Legienmgen  f  olgen. 

Fiir  Legiemngen  der  Klasse  A,  deren  Komponenten  keine 
merkliche  Mischbarkeit  im  festen  Zostande  besitzen  (Pb,Zii,  S]i,Gd) 
sollten  imsere  Betrachtungen  noch  im  wesentlichen  zutreffen, 
d.  h.  der  Druckkoeffizient  des  Wideratandes  Bollte  sich  fiir  die 
Legienmg  angenahert  nach  der  Mischungsregel  aus  den  Drack- 
koeffizienten  der  reinen  Komponenten  berechnen  lassen.  Dies  hat 
in  der  Tat  Becemann  fiir  Cd — Pb- Legiemngen  gefnnden. 

Yerwickelter  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Legiemngen  der 
Klasse  B,  welche  Mischkristalle  bilden,  d.  h.  bei  den  Legienmgen, 
welche  nach  der  MATTHiESSENschen  Regel  einen  yon  der  Tern- 
peratur  wenig  abhangigen  Znsatzwiderstand  besitzen,  so  daO  ihr 
relatiyer  Temperaturkoeffizient  wesentlich  kleiner  ist  als  der  der 
reinen  Metalle.  Bei  diesen  Legienmgen  ist  auch  der  Druck- 
koeffizient, wie  LiSELL  und  Becemann  gefunden  haben,  kleiner 
als  fiir  die  reinen  Komponenten.  Er  kann  sogar  durch  Null 
hindurchgehend  sein  Vorzeichen  andem,  wie  bei  Cu — Mn- Le- 
giemngen, Manganin  und  Neusilber. 

Von  diesem  merkwiirdigen  Verhalten  kann  unsere  Theorie 
natiirlich  nicht  ohne  weiteres  Rechenschaft  geben,  da  der  Einflafi 
des  Druckes  auf  den  noch  wenig  aufgeklarten  Znsatzwiderstand 

^)  Der  Ausdehnungskoeffizient  yon  Cadmittm  wird  sehr  yersohieden  ge- 
funden. Oben  ist  der  Mittelwert  der  yon  W.  Yoigt  und  mir  beobaohteten 
Zahlen  benutzt.    Vgl.  Ann.  d.  Phys.  88,  66,  1910. 
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in  Betracht  kommt.  Um  bo  interessanter  ist  es,  daB  unsere 
Gleichnng  9)  fur  solche  binare  Legierungen  der  Klasse  B,  welche 
der  MATTHiESSENsclieii  Begel  annahemd  folgen,  ihre  Giiltigkeit 
zu  behalten  scheint  In  Tabelle  11,  deren  Anordnnng  der  von 
Tabelle  1  entspricht,  ist  der  Druckkoefiizient  fiir  einige  Ton  Lisell 
und  Beckmann  untersuchte  Legierungen  berechnet  Dabei  ist  zu 
bemerken,  daO  die  Kompressibilitat  yon  Legierungen  sich  ebenso, 
wie  der  Ausdehnungskoeffizient,  meist  nach  der  Mischungsregel 
berechnen  laOt^),  daB  femer  fiir  die  Kompressibilitat  von  Lidium 
in  Ermangelung  einer  Beobacbtung  die  friiber^)  yon  mir  ge- 
Bcbatzte  Zabl  eingesetzt  ist,  auf  die  aber  sebr  wenig  ankommt, 
daB  endlich  fiir  Spalte  1  nur  bei  Eonstantan  eine  Beobacbtung 
▼on  K  Wagner  vorliegt,  bei  Ag — Au  und  Pt— Ir  die  Zahlen  fiir  Ag 
bzw.  Pt  eingesetzt  wurden,  wodurcb  wabrscheinlicb  nur  kleine 
Febler  entstanden  sind. 

Tabelle  II. 


Legieruug 


1. 

iV  op 
cm>/kg 


2. 
cm^/kg 


3. 
1    dv       - 

em^/kg 


4. 


a 


5.       I       6. 

ber.      I     beob. 
om^/kg        om^/kg 


W  \0P/T 


Ag — An .... 

(51,2  YoL-ProK.  Aa) 

Pi— Ir    .... 

(10  Proa.  Ir) 

Eonstantan   .   . 


+  0,1  (?) 
+  0,2(?) 
+  0,33 


0,75 
0,39 
0,63 


1,96 
0,89 
1,17 


0,00072") 
0,00126*) 
0,0000 


1.7 
1,0 
0,84 


1,1*) 
0,66») 


Die  auch  bier  wieder  auff  allend  gute  tTbereinstimmung  zwiscben 
Rechnung  und  Beobacbtung  (Spalte  5  und  6)  kann,  so  yiel  icb 
sehe,  nur  dadurch  zustande  kommen,  dafi  der  Druckkoeffizient 
des  Zusatzwiderstandes  Ton  gleicbem  Vorzeichen  ist,  wie  der  yon 
reinen  Metallen^),  d.  b.  der  Zusatzwider stand  nimmt  ab  bei 
Druckerbobung. 

Bei  anderen  Legierungen,  wie  Gu — Mn,  Manganin  und  Neu- 
silber  (temare  Legierungen),  die  der  Kegel  Ton  Matthiessen  nicbt 


^)  E.  GbGiteisen,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  25,  850,  1908. 

*)  Ebend.  26»  399,  1906. 

*)  Bbokicakk,  L  c. 

^)  GxiBBL,  ZS.  anoTg.  Gh.  70,  246,  1911. 

^)  LiBBLLy  L  0. 

*)  AllerdingB  etwas  kleiner  als  bei  diesen. 
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folgen^),  mufi  man  jedoch  annehmen,  dafi  der  Zosatzwiderstand 
durch  Drackrennehnuig  wachst,  da  sonst  das  positiye  Yorzeichen 
Yon  dw/dp  nicht  erklart  werden  kann,  ebenso  wie  man  annehmen 
mufi,  dafi  der  Zusatzwiderstand  dnrch  Temperaturerhohung  ab- 
nimmt,  da  sonst  das  Verschwinden  oder  gar  Negativwerden  yon 
dtJO/dT  nicht  erklart  werden  kann. 

Wenn  sich  die  Komponenten  solcher  Legierungen,  die  sich 
der  Gleichong  9)  noch  ftigen,  hinsichtlich  ihrer  Kompressibilitat 
und  thennischen  Ansdehnung  wenig  unterscheiden,  so  kann  man 
jene  Gleichung  fiir  ein  gegebenes  T  in  der  Form  schreiben: 

L(p)=a-tU%)  9a) 

u?\8p/r  iv\dT/p  ^ 

und  hierin  a  und  h  als  Konstanten  der  betreffenden  L^gierungs- 
reihe  betrachten.  Die  durch  9  a)  ausgedruckte  lineare  Beziehung 
zwischen  Druckkoeffizient  und  Temperaturkoeffizient  ist  in  der 
Tat  Yon  Li  SELL  und  Beckmann  empirisch  aufgefunden  worden. 

§  9.  Als  wichtigstes  Ergebnis  der  Yorstehenden  Untersuchung 
sei  noch  einmal  folgendes  wiederholt: 

Der  elektrische  Widerstand  eines  reinen  MetaUes  wachst  in 
tiefer  Temperatur  proportional  einer  uniyersellen  Funktion  Yon 
Tj^v^^  wo  1/m  durch  die  Atomwarme  bestimmt  ist. 

Als  solche  Funktion  geniigt,  wie  sich  empirisch  zeigt,  das 
Produkt  aus  Atomwarme  und  absoluter  Temperatur,  wahrend  die 
Yon  WiEN  berechnete  Funktion  fiir  den  Widerstand  nicht 
ausreicht 

Gleichwohl  wird  die  WiENsche  Annahme,  dafi  die  Zahl  der 
Zusammenstofie  zwischen  Elektronen  und  Atomen,  oder  die  rezi- 
proke  Weglange,  proportional  dem  Quadrat  der  Atomamplituden 
sei,  dadurch  gestiitzt,  dafi  sich  auf  Grund  derselben  der  Einflufi 
des  hydrostatischen  Druckes  auf  den  elektrischen  Widerstand 
reiner  Metalle  dem  Yorzeichen  und  der  Grofienordnung  nach 
richtig  berechnen  lafit. 

Die  fiir  diesen  Druckeffekt  abgeleitete  Formel  scheint  auch 
fiir  solche  Legierungen  giiltig  zu  bleiben,  welche  der  Matthiessen- 
schen  Regel  folgen. 


0  Vgl.  W.  GUBETLEB,  L  c,  S.  63. 
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Ih^er  etnen  Soleil-Babinetschen  Kotnpensator 

fnit  HalbsehattenelnsteUung  { 

von  &•  Szivessy. 

(Eingegangen  am  7.  Marz  1913.) 


§  1.  Prinzip  und  Handhabung  des  Instrumentes.  Der 
bei  der  Analyse  elliptiscli  polarisierten  Lichtes  zur  Verwendung 
kommende  SoLEiL-BABiNSTsche  Kompensator  besteht  bekanntlich 
aii8  zwei  planparallelen,  parallel  zur  Achse  geschnittenen  Quarz- 
platten,  deren  Ebenen  parallel  orientiert  und  mit  ihren  Achsen- 
richtungen  rechtwinkelig  gekreuzt  sind.  Eine  der  beiden  Flatten 
besitzt  unTeranderliche  Dicke,  wahrend  die  Dicke  der  anderen, 
die  auB  einem  festen  und  einem  yerschiebbaren  Eeil  besteht, 
geandert  werden  kann.  Fallt  einfarbiges,  paralleles  Licht  senk- 
recht  auf  die  Flatten  und  befinden  sich  diese  zwischen  ge- 
kreuzten  Nicols,  deren  Schwingungsrichtungen  45®  mit  den  Achseu- 
richtungen  der  Flattenkombination  bilden,  so  erscheint  das 
Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Flattenkombination  fiir  die  benutzte 
Idchtart  eine  Fhasenyerzogerung  yon  ±  2  %  ;r  hervorruf t,  wo  k  eine 
ganze  Zahl  ist  Die  ^Einstellung  auf  dunkel^  kann  aber  wegen 
der  Unempfindlichkeit  des  Auges  fiir  den  Vergleich  zeitlich  auf- 
einanderfolgender  Intensitaten  nicbt  mit  der  oft  erforderlichen 
Genauigkeit  erfolgen. 

Um  diesem  t7belstande  abzuhelfen,  bat  D.  Brace  ^)  eine  An- 
ordnung  beschrieben,  bei  welcher  das  bei  der  Messung  der 
Rotationspolarisation  schon  friiher  eingefiihrte  Frinzip  der  ^Halb- 
schatteneinstellung^  auf  die  Analyse  elliptisch  polarisierten  Lichtes 
jibertragen  wurde,  welche  aber  eine  sehr  umstandliche  Ausrechnung 
der  Resultate  erforderlich  macht  Neuerdings  hat  J.  Koniqs- 
BEBGEB^)  ein  nach  Art  der  Galdbron  schen  Flatte  konstruiertes 
Glimmerokular  angegeben,  das  sehr  geringe  Doppelbrechungen  zu 


»)  D.  Brace,  Phya.  Rev.  18,  70,  1904 ;  19,  218,  1904.    tTber  ein  Halb- 
Bchattenpolarimeter  ygl.  auch  L.  Zehitdbr,  Ann.  d.  Phys.  (4)  96,  985,  1908. 
*)  J.  KoKiGBBBBOBB,  Centralbl.  f.  Mineralogie  1908,  S.  729. 
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ei^eoiien  gestattet,  and  R.  Leiseb  >)  hat  anllfilich  einer  Untei^ 
mchoDg  nber  den  clektro-optischen  Kerr-Effekt  eine  AnoidDung 
beschriebeD,  mit  welcher  sich  ebenfalls  sehr  kleioe  GaDgunter- 
schiede  nachveisen  busen. 

Ohne  die  iibliche  einfaclie  Gebraachsart  des'SoLEiL-BABIKBT- 
Bcfaen  KompeDsators  grundsatzlicli  zu  audern  nod  eeine  EigouBchaft 
anSerst  geriuger  LichtabsorptioD  za  beeintrficbtigeii,  lallt  sich  der- 
■elbe  in  einen  Halbechattenkompensator  atMndem. 

Das  Prinzip  dea  abgeanderten  InstrumenteH  ist  aus  der 
RchematiBchen  Fig.  1  ersichtUcb.  P  bedeatet  den  polarisierenden, 
A  den  analysierenden  Nicol.  SB  stellt  die  Soleil-Babinet sche 
Fig.l. 


^S7 -     ZS7 


Plattenkombination  dar;  die  Schraffnr  bzw.  Punktierung  zeigt  die 
Lage  der  optiscben  Achsen  in  den  beiden  Platten  an.  T  ist  die 
Trommel  der  Mikrometerscbraube,  dorcb  welche  der  bewegUche 
Keil  verechoben  werden  kann.  Hinter  (oder  Tor)  der  Soleil- 
BABlNETscben  Plattenkombination  befindet  sicb  die  ^Halbscbatten- 
platte"  H,  welcbe  ans  zwei  gleicb  dicken,  parallel  zor  Achae 
geBohaittenen  Qaarzplatten  besteht,  Ton  welchen  je  eine  die  eine 
Halfte  dee  Gesicbtsfeldes  bedeckt  Die  Achsenricbtangen  dieser 
beiden  Platten  sind  recbtwiukelig  gekreuzt  nnd  rerlaiifen  parallel 
bzw.  senkrecbt  zn  den  Achsenrichtnngen  der  Soleil-Babinet  schen 
Plattenkombination,  was  in  der  Figur  wieder  ans  der  Scbraffur 
bzw.  Pnnktierang  zu  erkennen  ist.  Mit  dem  BeobachtnngBfemrobr  F 
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wird  Bcharf  auf  die  Trennungslinie  t  der  beiden  Telle  der  ^Halb- 
schattenplatte^  eingestellt  ^). 

Die  Handhabung  des  Instrumentes  ist  genau  dieselbe  wie 
die  des  gewohnlichen  SoLEiL-BABlNETschen  Eompensatora,  nur 
erfolgt  statt  der  ^Einstellung  auf  dunkel^  bier  die  ^Einstellung 
auf  gleiche  Intensitat  der  beiden  Gesichtsbalften'',  die  natiirlicb 
yiel  genauer  yorgenommen  werden  kann.  Hinsicbtlich  der  Aus- 
wertung  eines  Trommelteils  der  Kompensatortrommel  ist  aber 
folgendes  zu  bemerken:  Wahrend  beim  gewobnlicben  Soleil- 
BABiNETschen  Kompensator  die  Zahl  der  TrommelumdrebuDgen 
zwiscben  zwei  aufeinanderfolgenden  y,Einstellangeii  auf  dunkel^ 
einer  relativen  Verzogerung  einer  Wellenlange  entspricbt,  sind 
beim  abgeanderten  iDstrument,  wie  in  §  2  gezeigt  wird,  die  Trommel- 
umdrebungen  zwiscben  zwei  aufeinanderfolgenden  ^Einstellungen 
auf  gleicbe  Intensitat  der  Gesicbtsbalften^  numeriscb  gleicb  einer 
relativen  Verzogerung  einer  balben  Wellenlange. 

§  2.  Theorie.  Es  seien  x  und  y  (Fig.  2)  die  Ricbtungen  der 
Acbsen  in  der  SoLEiL-BABiNETscben  Plattenkombination  und  in 
der  „Halb8cbattenplatte"  (Fig.  1). 
X*  sei  die  Scbwingungsricbtung  des 
Polarisators  P,  y'  die  des  Analy- 
sators  A.  Das  Koordinatensjstem 
2*',  y  ist  gegen  das  Acbsenkreuz  x^  y 
Jim  4b^  gedrebt.  Aus  dem  Polari- 
sator  P  austretendes  paralleles  Licbt 
Yon  der  Frequenz  v  bat  folgende  Schwingungskomponenten : 

X  =  aco82nvt 
y  =  aco8  2;ri'^. 

Das  Licbt  falle  nun  senkrecbt  auf  die  SoLEiL-BABiNETscbe 
Plattenkombination  SB.  Diese  sei  so  eingestellt,  daB  sie  der 
parallel  der  or-Acbse  scbwingenden  Eomponente  eine  Verzogerung  s 
erteilt;  dann  sind  die  Scbwingungskomponenten  des  Licbtes  nacb 
dem  Austritt  aus  SB: 

X  =  acos(2  9ri;t  —  s) 
y  =  acos2nvL 

')  Eine  ahnliche,  fur  einfarbiges  Licbt  braacbbare  Anordnung  ist 
yon  Zakbzbwski  angegeben  worden ;  vgl.  M.  Yolke  ,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  81, 
622,  1910. 


F(i-) 


♦•X 
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Die  y^HalbBchattenplatte^  H  moge  in  der  einen  Halfte  des 
Gesichtsfeldes,  etwa  links,  der  x-Komponente  die  Yerzogerang  q) 
erieilen;  dann  erleidet  in  der  anderen  (rechten)  Gesichtshalfte 
die  y-Komponente  eine  Yerzogerang  9  nnd  nach  dem  Durch- 
gang  des  Idchtes  dorch  das  ganze  QuarzplatteuBystem  lauten  die 
Sehwingongskomponenten  links: 

X  =  acoB(2Mvt  —  £  —  9) 

y  =  acoB2Mvi 
und  rechts: 

X  =  aco&{2Mvt  —  e) 

y  =  aQioi&(2nvt  —  9). 

Das  ans  dem  gesamten  Plattensystem  aostretende  Idcht  ist 
demnach  elliptisch  polarisiert;  die  Hauptachsen  der  Schwingnngs- 
ellipsen  fallen  in  beiden  Gesichtshalften  mit  den  SchwinguDgs- 
richtungen  xf  and  y'  des  Polarisators  P  and  Analysators  A  zn- 
sammen.  Die  aaf  ihre  Hauptachsen  bezogenen  Gleichangen  der 
Schwingangsellipsen  sind  fiir  das  aas  der  linken  Gesichtshalfte 
kommende  Licht: 

x'  =  a  yi  +  cos  (g?  +  «)  cos  2  3t  1/^ 

j/  =r  a  yi  —  cos  {up  -f-  a)  sin  2jtvt^ 
wahrend  sie  in  der  rechten  Gesichtshalfte  die  Form  haben: 


re'  =  a  yi  -|-  cos  (9  —  «)  cos  2icvt 
y'  =  a  yi  —  cos  (9  —  £)  sin  2  sr  vt 

Da  der  Analysator  ^  nur  die  parallel  der  y-Achse  schwingenden 
Komponenten  durchlafit,  so  ist  die  Intensitat  des  ans  ihm  aas- 
tretenden  lichtes  in  der  linken  Gesichtshalfte 

Ji  =  a»[l  —  cos(g?  -f  £)]  1) 

uud  in  der  rechten  Gesichtshalfte 

eTj  =  a*  [1  —  cos  (q)  —  s)] .  2) 

Bei  gegebenem,  von  :tkx  (k  ganze  Zahl)  verschiedenem  q>  ist 
J  I  =  e^j,  wenn 

s  =  +kx(k  ganze  Zahl)  3) 

ist,  d.h.  die  beiden  Gesichtshalften  erscheinen  gleich  hell, 
wenn  die  durch  die  SoLEiL-BABiNETsche  Plattenkombi- 
nation  hervorgernfene  relative  Yerzogerang  der  beiden 
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Schwingungskomponenten  ein  ganzzahliges  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlange  der  benutzten  Lichtart  be- 
tragi,  wahrend  beim  gewohnlichen  SoLEiL-BABiNETschen  Kom- 
pensator  das  Gesichtsfeld  bekanntlich  dunkel  ist,  wenn  die 
Schwingungskomponenten  eine  relative  Verzogemng  eines  ganz- 
zahligen  Vielfachen  einer  ganzen  Wellenlange  erhalten.  Hieraus 
erklart  sicli  die  Bemerkung  fiber  die  Auswertung  der  Kompensator- 
trommel  am  Schlusse  yon  §  1 . 

Die  der  Beziehung  3)  entsprechenden  Einstellungen  auf  gleiche 
Intensitat  der  beiden  Gesichtshalften  wollen  wir  im  folgenden 
knrz  als  ^Nullstellungen^  bezeichnen. 

Es  folgt  nnn  aus  den  Gleichongen  1)  und  2),  daO  die  sich 
ms  s  =  +k7c  {k  ganze  Zahl)  ergebenden  Nullstellungen  die  In- 
tensitat T         ^  .,,  __ 

e/j    =:   e/a   =   a*(l  -|-  COS  9)  4) 

besitzen,  wobei  das  obere  bzw.  untere  Vorzeichen  zu  nehmen  ist, 
je  nachdem  k  eine  gerade  bzw.  ungerade  ganze  Zahl  ist.  Man 
hat  demnach  zwei  durch  ihre  Intensitat  verschiedene  Systeme  yon 

Fig.  3. 


^Nullstellungen^  zu  unterscheiden;  der  Abstand  zweier  aufeinander- 
folgender  ^Nullstellungen^  ein  und  desselben  Systems  betragt 
£  =  2jr.  Es  wird  yon  dem  (das  Vorzeichen  von  cos 9)  bestimmenden) 
Wert  von  g)  abhangen,  fiir  welches  der  beiden  Systeme  die  „Null- 
stellungen^  dunkler  erscheinen,  und  zwar  sind  es  die  geradem 
bzw.  ungeradem  k  entsprechenden,  je  nachdem  q>  im  ersten,  oder 
vierten,  bzw.  zweiten  oder  dritten  Quadranten  liegt  In  Fig.  3 
ist  der  Verlauf  der  Intensitaten  J^  und  J2  fiir  ein  im  ersten 
Quadranten  liegendes  g)  angegeben;  die  Ordinaten  a  bzw.  /3  stellen 
die  Intensitaten  der  ^Nullstellungen^  fiir  gerades  bzw.  ungerades  h 
dar.  Da  nun  das  Auge  fiir  den  Wechsel  geringer  Intensitaten 
empfindlicher  ist,  so  wird  man  bei  der  Auswertung  der  Kom- 
pensatortrommel  (sowie  bei  den  sonstigen  Messungen  mit  dem 
Instrument)  zweckmaUig  das  System  der  ^Nullstellungen"  geringerer 
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Intensitat  benutzen.  Die  Auswertung  eines  Trommelteils  der 
Kompensatortrommel  hat  demnach  derart  zu  erfolgen,  dafi  zu- 
nachst  auf  eine  ^NuUstellung^  geringer  Intensitat  eingestellt  und 
dann  die  Eompensatortrommel  so  lange  gedreht  wird,  bis  die 
iibernachste  ^Nullstellung^  erreicht  ist  Die  Zahl  der  Trommel- 
umdrehuDgen  zwischen  diesen  beiden  Einstellungen  entspricht  jetzt 
einer  ganzen  Wellenlange  der  benutzten  Lichtart 

Beziiglich  der  sonstigen  Handhabong  des  Instromentes  ist 
folgendes  zu  bemerken.  Befindet  sich  das  Instrument  in  einer 
^Nullstellung",  etwa  «  =  0,  und  wird  nun  das  aus  dem  Polari- 
sator  P  austretende,  linear  polarisierte  Licht  yor  dem  Durcbgang 
durch  das  Quarzplattensystem,  durch  irgend  eine  Anordnung,  z.  K 
Reflexion,  elliptisch  polarisiert  mit  einer  relatiyen  Yerzogerung  ilf 
der  parallel  der  x-Richtung  schwingenden  Komponente,  so  ergibt 
sich  sehr  einfach,  dafi  man  der  SoLEiL-BABiNETschen  Flatten- 
kombination  die  Verschiebung  s  =  —  ^  geben  muB,  um  wieder 
in  die  urspriingliche  ^NuUstellung"  zu  gelangen.  Der  Gebrauch 
des  Instrumentes  bei  der  Untersuchung  elliptisch  polarisierten 
Lichtes  ist  also,  wie  bereits  in  §  1  bemerkt,  derselbe  wie  beim 
gewohnlichen  SoLEiL-BABiNETschen  Kompensator. 

§  3.  Empfindlichkeit.  Werden  mit  dem  Auge  zwei  nicht 
allzu  kleine,  gerade  noch  unterscheidbare  Intensitaten  Ji  und  J^ 
gleichzeitig  yerglichen,  so  ist  fiir  die  Empfindlichkeit  des  Auges 
bekanntlich  der  Ausdruck 

mafigebend^).  Jedes  indiyiduelle  Auge  besitzt  einen  ihm  charak- 
teristischen  Wert  yon  K^  den  wir  mit  Kq  bezeichnen  woUen. 
Kq  ist  yon  Auge  zu  Auge  yerschieden.  Die  Berechnung  der 
Empfindlichkeit  des  Halbschattenkompensators  bei  gegebenem  Kq 
kommt  darauf  hinaus,  zu  ermitteln,  welchen  Wert  9  man  der 
Phasenyerzogerung  tp  +  2  n  ?r  (n  ganze  Zahl)  der  ^Halbschatten- 
platte^  geben  muQ,  damit  schon  bei  einer  moglichst  kleinen  Drehung 
der  Kompensatortrommel  aus  einer  ^NuUstellung^  (Ji  =  e/,),  d.  h. 
schon  bei  moglichst  kleinem  e,  ein  moglichst  groBer  Bruchteil  des 
gegebenen  Wertes  Kq  erzielt  wird. 


')  Vgl.  B.B.  W.  VoiGT,  Magneto-  und  Elektrooptik  1908,  S.  11. 
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Wird  die  Kompensatortroiimiel  aus  einer  ^Nullstellnng^ 
£  =  +kn(]c  ganze  Zahl)  nm  den  sehr  kleinen  Betrag  d s  ge- 
dreht,  so  ist  der  entstehende  Wert  dx  gegeben  durch 

8K 


dK  = 


ds 


ds 


Berechnet  man  diesen  Wert  aus  den  Gleichnngen  1),  2)  and  5), 
80  ergibt  sich:  .  ,    ^ 

«2j:=cotg(f±^)d.. 

Bei  einem  bestimmten  kleinen  d  $  (d.  h.  bei  einer  kleinen 
Drebnng  der  Kompensatortrommel  aus  einer  ^Nullstellung''  beraus) 
wird  also  der  absolute  Betrag  des  entstehenden  dK  dem  ge- 
wlinschten  Werte  E^  urn  so  naher  kommen,  je  naher  <p  bei  +  %  sr 
liegt.  Um  daher  die  Halbschattenplatte  fiir  Licht  bestimmter 
Farbe  moglichst  empfindlicb  zu  macben,  miifite  die  Phasen- 
verzogerung  tp  -jz  2nx  (n  ganze  Zahl)  fiir  diese  Farbe  so  gewahlt 
werden,  dafi  q)  moglichst  nahe  bei  0  oder  n  liegt.  Entsprechend 
diesen  zwei  Moglichkeiten  gibt  es  gemafi  dem  auf  S.  205  Gesagten 
zwei  Systeme  yon  ^Nullstellungen^,  yon  welchen  das  mit  geringerer 
Intensitat  fiir  die  Beobachtung  giinstiger  ist.  Je  nachdem  9  nahe 
bei  0  bzw.  x  gewahlt  worden  ist,  sind  also  diejenigen  „Null- 
stellungen'^  zu  yerwenden,  welche  einem  geraden  bzw.  ungeraden  k 
in  der  Gleichung  6  =  +  jfcsr  entsprechen.  In  beiden  Fallen 
werden  aber  bei  kleinem  d  e ,  d.  h.  bei  geringer  Drehung  der 
Kompensatortrommel  aus  der  giinstigen  ^Nullstellung^,  die  Intensi- 
taten  Ji  und  J2  ebenfalls  klein,  und  zwar  um  so  kleiner,  je 
naher  9  bei  0  bzw.  yc  liegt.  Beim  Vergleich  sehr  kleiner  Intensi- 
taten  wird  aber  das  Auge  wieder  uuempfindlich ;  diese  untere 
Schwelle  der  Empfindlichkeit  ist  ebenfalls  fiir  jedes  indiyiduelle 
Auge  yerschieden.  Es  wird  daher  fiir  jeden  Beobachter  ein  be- 
sonderer,  yon  der  Intensitat  der  benutzten  Lichtquelle  abhangender 
(and  in  maSiger  Entfernung  yon  0  bzw.  n  liegender)  Wert  tp 
existieren,  fiir  welchen  das  Auge  des  Beobachters  bei  dem  giinstigen 
System  der  ^NuUstellungen"  am  empfihdlichsten  ist 

Wir  woUen  nun  annehmen,  dafi  ein  Beobachter  fiir  eine 
monochromatische  Lichtquelle  bestimmter  Intensitat  eine  sehr 
empfindliche  ^Halbschattenplatte^  besitzt,  deren  Phasenyerzogerung 
fiir  die  Frequenz  der  benutzten  Lichtart  9  +  2  n  9r  (n  ganze  Zahl) 
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sein  moge.  Fur  andere  Frequenzao  wird  die  Quarzplatte  aach 
andere  VerzogeruDgec  besitzeD;  letztere  werdea  fiir  urn  so  mebr 
Frequenzen  angenabert  gleich  groC  sein,  je  kleiner  tt,  d.  b.  je 
diinner  die  Platte  ist  Nun  andert  sich  aber,  wie  wir  gesebea 
habeu,  die  EmpfiDdlichkeit  der  nHalbschattenplatte"  mit  ibrer 
FhaseoTerzogerung;  die  Platte  wird  daher  bei  demselben  Beob- 
acbter,  gleiche  Inteneital  der  Licbtquelle  Torausgeeetzt,  fiir  um  eo 
mebr  Frequenzeo  angenahert  dieeelbe  Empfindlichkeit  besitzen 
und  fur  um  so  weuiger  Freqnenzen  unbraachbar  seio,  je  kleiner  n, 
d.  b.  die  Plattendicke  ist 

Um  nun  ftir  jeden  iDdividuellen  Beobacbter  bei  beliebiger 
Inteneitat  uod  Farbe  der  benutzten  Licbtquelle  den  empfindlicbEten 
-,.  Wert  Ton  ip  erbalten  zu  konnen,  iet  ee  rorteil- 

baft,  der  ^Halbechattenplatte"  nacb  Art  der 
SoLEiL - Babiket Bcben  Plattenkombination  eine 
Teranderliche  PhaeenTerziigerung  zu  geben,  wie 
Fig.  4  zeigt,  bei  welcher  H  die  feststebende  Platte, 
Ki  den  festen  und  K^  den  parallel  der  Pfeilrich- 
tuDg  (d.  h.  parallel  der  Treanungsllme  t  der  „Halb- 
echattenplatte")  beweglichen  Keil,  fenier  Schraffur 
und  Punktierung  wieder  die  Lags  der  Achsen 
darstellt. 

§4.  Genauigkeit  der  Einstellung.  Um 
eine  Vorstellung  tod  der  Genauigkeit  der  Ein- 
atellung  zu  bekommen,  die  mit  dem  abgeandertea  InBtrnment  er- 
zielt  werden  kann,  eind  im  folgenden  einige  mit  demeelben  aus- 
gefiihrte  MeBSungen  angegeben.  Die  Beobacbtungen  erfolgten  mit 
Natriumlicht 

Die  Beobachtungen  der  Tabelle  I  warden  mit  dem  Soleil- 
BABiNETschen  Eompensator  ausgefiihrt,  beTor  die  „Halbscbatten- 
platte"  angehracht  worden  war.  a,  und  a.  Bind  die  Trommel- 
ableaungen  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  ^Einstellungen  auf 
duokel" ;  «e,  —  oti  gibt  also  die  Zabl  der  Trommelumdrehungen '), 
welcbe  einer  PbasenTerzogerung  Ton  einerWellenlange  fiJrNatrium- 
licbt  entspricbt. 

Tabelle  II  enthalt  Ableeungen,   die  mit  dem  abgeanderten 
Instrument  ausgefuhrt  worden  siod,  wobei  die  Verzogemng  der 
'}  Die  Trommel  war  in  100Teileget«ilt;  die  ganzen  Trommdumdrehungm 
konntea  ui  einem  ZitliDrad  bbgelesen  verden. 
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^Halbflchattenplatte^  fiir  Natrimnlicht  9  =  0,592  n  betrng.  a^  und 
a,  sind  die  TrommeleinsteUangen  fiir  zwei  um  £  =  2;r  auB- 
einanderliegende  y^NuUstellungen^;  a,  —  ^  ^^^  demnach  dieselbe 
Bedeutung  wie  in  Tabelle  L 

p  = —  bedeutet  somit  den  Wert  eines  Trommelteiles, 


«< 


OCi 


ausgedriickt  in  Wellenlangen  Natriumlichi 


Tabelle  I. 


Tabelle  II. 


«i 

«• 

66,6 

2100,6 

46,6 

2110,3 

64,0 

2108,7 

45,6 

2103,6 

53,5 

2098,5 

67,5 

2101,6 

48,6 

2105,6 

52,6 

2097,0 

60,2 

2112,6 

50,6 

2104,6 

Mittel 

61,44 

2104,25 

Mittterer  Fehler 

des  MittelB  .   . 

±1,2 

±1,6 

«i 

«i 

64,3 

2108,2 

.    63,3 

2109,6 

53,8 

2108,2 

63,7 

2109,8 

64,3 

2108,0 

64,6 

2109,7 

53,0 

2108,3 

63,7 

2108,0 

63,2 

2108,1 

64,4 

2108,2 

Mittel 

63,82 

2108,56 

Mittlerer  Fehler 

des  Mittels  .   . 

±0,2 

±0,16 

«,  —  aj  =  2052,8  ±  2,8 

p  =  4,871  (±  0,007)  10-*  Xjy 


«,  —  «!  =  2054,7  ±  0,3 

p  =  4,8669  (±0,0007)  10-<  Xjy 


Wahrend  der  mittlere  Fehler  einer  einzelnen  Einstellung  beim 
gewohnlichen  SoLEiL-BABiNETschen  Kompensator  +4,6  Trommel- 
teile  betrug,  belief  er  sich  beim  abgeanderten  Instrument  nur 
auf  ±  0,5  Trommelteile. 

Anmerkung  bei  der  Korrektur.  Fabrikation  und  AUein- 
Yerkaufsrecht  des  Kompensators  mit  yerstellbarer  Halbschatten- 
platte  ist  den  mechanischen  und  optischen  Werkstatten  Franz 
Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  iibertragen  worden. 


Dresden,  Physik.  Inst  der  Techn.  Hochschule,  24.  Febr.  1913. 
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Zur  JBesHfnfnung  der  lanenbewegUehkeUen 

in  diehien  Medienf 

von  H.  J.  van  der  JBiJl. 

(EUngegaDgen  am  16.  Mln  1913.) 


§  1.  Fiir  die  gesondeite  Bestimmiuig  der  Bew^lichkeiten 
der  podtiyen  nnd  n^atiyen  Strahlnngsionen  in  Flassigkeiten  kam 
his  jetzt  nur  die  tod  Jaff^  >)  modifizierte  LANGEViNsche  Methode'j 
znr  Verwendung.  Die  anderen  zur  Bestimmiing  der  Beweglich- 
keiten  der  Gasionen  ausgebildeten  Methoden  lassen  sich  infolge 
der  Langsamkeit  der  Fluasigkeitsionen  nicht  ohne  Schwierigkeiten 
aof  fliissige  Dielektrika  iibertrageiL 

Im  folgenden  wird  eine  Methode  beschrieben  werden,  die 
eine  yerhaltoisinaQig  einfacbe  BestinmiiiBg  der  Beweglichkeiten 
langsamer  lonen  gestattet  und  sich  eyentuell  auf  Gase  an- 
wenden  laBt. 

Das  Prinzip  der  Metbode  bembt  darauf ,  daS  bei  passender 
Dimensionierung  der  Apparate  sich  die  lonenyerteilimg  zwischen 
den  Flatten  des  Kondensators,  in  welchem  sich  die  zu  unter- 
suchende  Substanz  befindet,  yerfolgen  laBt  Wird  namlich  nach 
einer  bestimmten  passend  gewahlten  Zeit  nach  Entfemnng  der 
ionisierenden  Strahlen  ein  hohes  Feld  zwischen  den  Flatten  her- 
gestellt  and  erst  nach  einer  kurzen  yariablen  Zeit  r  nach  dem 
Anlegen  dieses  Feldes  die  mit  dem  Elektrometer  yerbundene  Platte 
yon  Erde  getrennt,  so  gelangt  nnr  ein  Bmchteil  der  yorhandenen 
lonen  znr  Messing.  Die  auf  diese  Weise  erzielten  Aufladungen 
als  Funktion  yon  r  ergeben  die  lonenyerteilung  zwischen  den 
Flatten.  Wird  das  Feld  so  groB  gewahlt,  daO  die  lonen  ohne 
merklichen  Verlust  durch  Wiedervereinigung  an  die  Flatten  ge- 
trieben  werden  and  r  sich  beqaem  messen  laSt,  so  kann  die 
dorch  Difihision  bedingte  lonenyerteilung  in  der  Nahe  der  Flatten 
bestimmt  werden  >).  Andererseits  eignet  sich  diese  VerteUungs- 
kunre   zur  Bestimmung    der  lonenbeweglichkeiten.     Der  Schnitt 


0  G.  Jafpe,  Ann.  d.  Phys.  (4)  82,  149,  1910. 

•)  P.  LANOByiN,  Ann.  chim.  phys.  (7)  28,  289,  190S. 

")  Vgl.  H.  J.  VAN  DBB  BijL,  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  183,  1912. 
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dieser  Knrve  mit  der  Zeitachse  stellt  namlich  die  Zeit  Zq  dar,  die 
das  Feld  braucht,  um  die  lonen  fiber  die  ganze  dem  Platten- 
abstand  gleiche  Entfernnng  zu  treiben.  Bedeutet  P  das  Potential- 
gefalle  and  d  den  Plattenabstand,  so  ergibt  sich  die  lonenbeweg- 
lichkeit  aus 

wobei  u  die  Beweglichkeit  der  positiyen  oder  negatiyen  lonen 
bedeutet,  je  nachdem  das  Feld  positiy  oder  negatiy  ist. 

§  2.  Es  sei  nun  ein  Versuch  mitgeteilt,  der  an  Hexan  an- 
gestellt  wurde,  um  zu  priifen,  inwieweit  sich  die  Methode  experi- 
mentell  ausfiihren  lafit.  Das  durch  mehrfache  Destination  und 
mittels  eines  elektrischen  Feldes  gereinigte  Hexan  befand  sich  in 
einem  Messingkondensator,  dessen  eine  Platte  durch  Mikrometer- 
schrauben  yerstellt  werden  konnte.  Diese  Platte  war  durch  einen 
Eontakt  eines  HELMHOLTZschen  Pendelunterbrechers  Edelmann- 
scher  Konstruktion  mit  einer  Hochspannungsbatterie  yerbunden. 
Die  andere  mit  Schutzring  yersehene  Platte  war  durch  Bernstein- 
isolation  fest  an  den  Deckel  des  Kondensators  angebracht  und 
wurde  durch  einen  Eontaktstift  des  Pendelunterbrechers  mit  einem 
Quadrantenpaar  eines  Dolezalek-Elektrometers  yerbunden.  Die 
Kontakte  wurden  nun  so  eingestellt,  dafi  wahrend  der  Bestrahlung 
beide  Platten  an  Erde  lagen.  In  einem  bestimmten  Zeitpunkt 
nach  Entfemung  des  Radiums  konnte  das  Pendel  die  Hoch- 
spannung  an  die  eine  Platte  legen  und  nach  einer  bestimmten 
kurzen,  mittels  des  Pendels  gemessenen  Zeit  r  die  mit  dem  Elektro- 
meter  yerbundene  Platte  yon  Erde  trennen.  Die  erzielten  Auf- 
ladungen  als  Funktion  yon  t  wurden  auf  die  bekannte  Weise  mit 
einem  Curie  schen  Piezoquarzapparat  kompensiert  Die  angelegten 
Spannungen  wurden  mit  einem  geeichten  Aluminiumblattelektroskop 
gemessen. 

Es  mogen  nun  zwei  V ersuchsreihen  fur  positiye  und  negatiye 
lonen  in  Hexan  yollstandig  mitgeteilt  werden.  Bei  ihnen  betrug 
der  Plattenabstand  1,0  mm. 

Die  Aufladungen  sind  in  Gramm  gegeben;  um  sie  auf  elektro- 
statische  Einheiten  zu  beziehen,  miissen  sie  mit  6,144.10"^,  der 
Konstanten  des  Piezoquarzapparates,  multipliziert  werden.  Die 
Konstante  des  Pendels  betrug  2,0. 10~^  Sek.  fur  eine  Kontakt- 
yerschiebung   yon    V200  ^^-     ^^^   solche  Yerschiebung   konnte 
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genau  an  der  Trommel  abgelesen  werden.  Die  Unterschiede 
zwischen  den  in  der  Tabelle  angegebenen  Werten  yon  r  betmgen 
also  immer  noch  mehr  als  das  1 000  f ache  der  genannten  Ver- 

schiebnng  yon  V2ooii^ii^* 

Tabelle  I. 


Feldst&rke 

r 

Aofladang 

FeldstSrke 

r 

Aufladong 

in  Volt/cm 

in  Sekaoden 

in  Gramm 

in  VolVcm 

in  Sekunden 

in  Gramm 

0,004 

11,92 

0,006 

11,80 

0,006 

10,17 

0,010 

8,60 

+  9926    j 

0,008 

8,60 

—  10040   1 

0,012 

7,78 

0,010 

7,16 

0,014 

6,60 

0,012 

6,60 

0,016 

4,93 

0,014 

3,36 

Die  Yersnchsergebnisse  sind  in  Fig.  1  graphisch  dargestellt. 
Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daO  die  Euryen  in  diesem  Falle 


Fig.l. 
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gerade  Linien  sind.  Bei  den  hier  bestehenden  Yerhaltnissen  ist 
das  zu  erwarten.  Das  Feld  ist  namlich  so  hoch,  daB  der  Yerlust 
an  lonen  darch  Wiedenrereinigiing  wahrend  der  Felddauer  (in 
diesem  Falle  < 2,4. 10-*  Sek.)  yerschwindend  klein  ist  und  daher 
die  Kuryen  nicht  deformieren  kann.  Infolge  der  Diffusion  der 
lonen  nach  den  Wanden  miifiten  die  Knrren  an  beiden  Enden 
von   den  Oeraden   abweichen.    Da   die  Kurven   nicht   bis   zum 
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Schmttpunkt  mit  der  Zeitachse  aufgenommen  wurden,  wird  eine 
geradlinige  Extrapolation  die  Zeit  etwas  za  klein  ansfallen  lassen. 
Au8  friiheren  yom  Verfasser  angestellten  Difihuionsyersuchen  er- 
gibt  sich  jedoch,  dafi  die  Schichten,  in  welchen  die  lonenkonzen- 
tration  durch  Diffusion  yerringert  wird,  hochstens  0,1  mm  yon  der 
Platte  entfemt  sind.  Das  wiirde  einen  Pehler  yon  etwa  2  Proz. 
in  der  Beweglichkeit  u  bewirken.  Nimmt  man  eine  theoretische 
Extrapolation  yor,  so  laBt  sich  der  fragliche  Schnittpunkt  noch 
genauer  bestimmen. 

Aus    diesen    Yersuchen    findet    man    5,70. 10~^    bzw.    4,07 

.10~*  — / als  Beweglichkeiten  der  positiyen  und  negatiyen 

lonen  in  Hexan.    Die  Versuche  yon  Jaff^:^)  ergaben  als  Mittel- 

werte  6,03.10-*  und  4,17.10-*  — / .   Die  tTbereinstimmung 

sec/    cm  ® 

ist  also  befriedigend.   Die  nach  beiden  Methoden  sich  ergebenden 

Werte  stimmen  innerhalb  2  Proz.  iiberein,  wenn  man  den  einen 

aus  der  Reihe  fallenden  Wert  des  Versuches  3  in  der  yon  Jaff^ 

angegebenen  Tabelle  III  weglaSt    Wie  yon  Jaff^  betont  wird,  ist 

diesemWert  nicht  dieselbe  Zuyerlassigkeit  zuzuschreiben  wie  den 

anderen. 

§  3.  Bei  diesen  Yersuchen  wurden  Plattenabstand  und  Feld 
so  gewahlt,  daO  alle  Werte  yon  r  innerhalb  des  Bereiches  des 
Pendels  liegen.  Bei  der  Untersuchung  langsamerer  lonen  ist  das 
jedoch  unzweckmaOig,  da  sonst  die  angelegte  Spanuung  zu  hoch 
oder  der  Plattenabstand  zu  klein  genommen  werden  muB.  Eine 
zu  hohe  Spannung  bewirkt  Unregelmafiigkeiten  in  den  Elektro- 
meterausschlagen.  Andererseits  wiirde  durch  einen  zu  kleinen 
Plattenabstand  das  lonisationsyolumen  so  klein  werden,  daO  sich 
die  Aufladungen  nicht  mehr  bequem  messen  lieSen.  Durch  beide 
Anderungen  wird  das  Feld  yergroSert  Nun  ist  es  yorgekommeu, 
dafi  die  Fliissigkeit  —  wenn  sie  nicht  aufs  peinlichste  gereinigt 
ist  —  nach  Anlegen  eines  zu  hohen  Feldes  plotzlich  eine  Zu- 
nahme  der  Leitfahigkeit  aufweist.  Diese  Erscheinung  ist  auch 
schon  yon  Jaff6")  beobachtet  worden,  der  sie  der  Wirkung  yon 
Durchschlagskanalen  besserer  Leitfahigkeit  zuschrieb. 


»)  G.  Jaff6,  Ann.  -d.  Phys.  (4)  82,  160,  1910. 
«)  G.  Jaff£,  1.  c,  S.  162. 
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Um  nun  diese  t^belstande  zu  beseitigen,  wahlt  man  Spannung 
nnd  Plattenabstand  am  beaten  80,  daO  die  Zeit  ro,  die  den 
Schnittpunkt  mit  der  Zeitachse  bestimmt,  etwa  1  oder  2  Sekunden 
betragt  und  miBt  dann  die  Zeitintervalle  mit  einem  Chronographen. 
Derartige  Versuche,  die  mit  Tetrachlorkohlenatoff  ausgefiihrt 
wurden,  werden  weiter  nnten  beschrieben  werden.  Zunachst  soil 
der  Einflufi  der  Wiedenrereinigong  wahrend  der  Felddaner  auf 
die  Form  der  Earre  diskutiert  werden. 

§  4.  Es  ist  ersichtlich,  daii  die  Wiedenrereinigung  wahrend 
einer  Zeit  Ton  1  oder  2  Sekunden  sich  bemerkbar  macht  Dieser 
EinfluB  ist  jedoch  nicht  yon  prinzipieller  Bedeutung,  da  er,  wie 
eine  einfache  tTberlegung  zeigt,  nur  in  dem  Sinne  wirkt,  dafi  die 
Kurre  gegen  die  Zeitachse  konyex  erscheint  In  der  Tat  wirkt 
ein  solcher  EinfluB  zugunsten  der  Methode,  weil  dadurch  die 
Neigung  der  Kurre  in  der  Nahe  des  Schnittpunktes  mit  der  Zeit- 
achse weniger  von  der  durch  die  Diffusion  hervorgerufenen  Neigung 
abweichi  Infolge  der  Diffusion  ist  namlich  die  lonenkonzentration 
in  der  Nahe  der  Platte  geringer  als  in  der  Mitte  des  Feldes. 
Braucht  nun  das  Feld  eine  merkliche  Zeit,  um  die  lonen  aus  dem 
lonisationsYolumen  zu  schaffen,  so  gehen  in  dieser  Zeit  in  dem 
Diffusionsgebiet  weniger  lonen  durch  Wiedervereinigung  verloren, 
als  in   dem  der  Diffusionsschicht  angrenzenden  Gebiet,  da  die 

Wiedervereinigung  nach  der  Formel  -jt  =  — «w"  vor  sich  geht 

Es  ist  also  zu  erwarten,  dafi  die  Eonzentrationen  in  den  genannten 
Gebieten  in  dem  Moment,  in  welchem  die  sich  in  diesen  Gebieten 
befindlichen  lonen  gerade  noch  von  der  isolierten  Platte  auf- 
gefangen  werden,  nicht  sehr  yerschieden  sind. 

Um  nun  die  Aufladungen  als  Funktion  der  Zeit  r  unter  Be- 
riicksichtigung  der  Wiedenrereinigung  wahrend  der  Felddauer 
darzustellen,  yerfahren  wir  folgendermaOen  i). 

Bekanntlich  andert  sich  die  lonenkonzentration  durch  Wieder- 
yereinigung  nach  dem  Gesetz: 

d7  =  -«"•'  =^) 

^)  Die  Diffnsion  ist  bei  dieser  Dimensioniemiig  der  Apparate  yon  ge- 
ringem  £infla£.  Nach  der  obigen  AuseinandersetzuDg  wird  sie  in  der  Nahe 
des  Schnittpunktes  kaum  noch  einen  EinfluiS  auf  die  Form  der  Kurve  haben. 
Ich  habe  sie  deswegen  bei  der  folgenden  Betraohtung  nicht  beruckaichtigt. 
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wobei  n  die  Anzahl  lonen  pro  1  ccm  ist  nnd  a  der  Wiedenrereini- 
gongskoeffizieiit 

Bedeutet  n^  die  Konzentration  zur  Zeit  r  =  0,  so  ergibt  sich 
t?  als  Fonktion  Ton  r: 

n  =  --j^ =  9(r)  3) 

Das  Integral 

N'  =  uPJq>{t)dv 

gibt  die  Anzahl  lonen,  die  zur  Erde  abflieBen,  beTor  die  Auffange- 
elektrode  isoliert  wird.  Die  zur  Zeit  r  aufgefangene  Menge 
ergibt  sich  aus 

N=uP{—-^ dr-wPf--/'^  -dr, 

J  1  +  a  Wo  T  J  1  +  a  >'o  1^ 

0  0 

oder  integriert: 

2^  =  log  1  +  5^.  4) 

°  1  -|-  a  Wo  r  ^ 

Diese  Gleichung  gibt  eine  Kurve,  die  gegen  die  Zeitachse 
konyex  geneigt  ist. 

§  5.  Es  wurden  nun  Versuche  an  Tetrachlorkohlenstoff  aus- 
gefiihrt,  bei  denen  Spannung  und  Plattenabstand  so  gewahlt 
wurden,  daJ}  das  Feld  etwa  1  Sekunde  brauchte,  um  die  lonen 
aus  dem  lonisationsraum  zu  schaffen.  Die  Versuchsanordnung 
wird  aus  Fig.  2  ersichtlich.  P^  Pj  stellen  die  Flatten  des  Konden- 
sators  dar.  Sie  waren  auf  die  in  der  Figur  angedeutete  Weise 
mit  den  Eontakten  K^K^  des  Pendelunterbrechers  verbunden.  Zwei 
Kontakte  K^  wurden  so  eingestellt,  dafi  sie  gleichzeitig  geschlossen 
werden  konnten.  Von  den  beiden  Eontakten  K^  wurde  dagegen 
der  eine  in  demselben  Moment  gelost,  in  dem  der  andere  ge- 
schlossen wurde.  Bei  diesen  Yersuchen  wurden  die  Eontakte  nicht 
mit  dem  Pendel,  sondem  mit  der  Hand  betatigt.  Die  zwischen 
Betatigung  der  Eontakte  Ki  und  K^  verflossene  Zeit  konnte 
mittels  eines  Ghronographen  gemessen  werden.  Dieser  besafi  zwei 
elektromagnetisch  betatigte  Stifte,  von  denen  der  eine  die  Sekunden- 
schlage  einer  elektrisch  betriebenen  Normaluhr  notierte.  Um  die 
Betatigung  der  Eontakte  Ki  sowohl  als  K^  mit  dem  anderen 
Stift  des  Ghronographen  zu  notieren,  wurde  ein  Schleifkontakt  K 
angebracht. 
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Der  Gang  der  Versache  war  nun  folgendor.  Nachdem  die 
za  nntersuchende  Sabetanz  so  lange  bestnhlt  worden  war,  bis 
neh  der  stationare  Znstand  hatte  ansbilden  konnen,  wnrde    daa 

Fig.  2. 
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Badimn,  welches  mittels  elnes  Elektromagneten  vor  dem  Konden- 
sator  gehalten  wurde,  durch  schnelles  Unterbrechen  eines  Tasters 
entfemt.    Nach  einer  bestimmten  Zeit  (4  Sek.),  die  wahrend  der 
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ganzen  Versuchsreihe  koDstant  gehalten  wurde,  wurden  die  Kon- 
takte  betatigt^).  SchlieSen  der  Eoniakte  K^  legte  eine  hohe 
Spannung  an  die  Platte  P^  and  betatigte  gleichzeitig  den  Stift 
des  Ghronographen.  Der  Schleifkontakt  hielt  den  KreiB  so  lange 
geschlossen,  dafi  der  Stift  die  Operation  notieren  konnte.  Durch 
Losen  dieses  Kontaktes  wnrde  der  Kreis  zum  Notieren  der  zweiten 
Operation,  welche  die  Auffangeplatte  P9  Ton  Erde  trennen  soUte, 
fertiggestellt 

In  Tabelle  II  sind  die  Ergebnisse  einer  Versnchsreihe,  die  fiir 
positive  lonen  in  Tetrachlorkohlenstoff  angestellt  wurde,  mitgeteilt 


Tabe 

lie  U. 

in  Sekunden 

Aafladang 
in  Gramm 

0,20 

360 

0,23 

335 

Feldstarke 

0,29 

316 

—  1600  Volt/cm 
Plattenabstand  0,5  cm 

0,29 
0,42 
0,49 

300 
250 
218 

0,50 

211 

0,51 

203 

0,68 

136 

0,69 

134 

Resnltierende  Beweg- 

0,80 

96 

lichkdt  u  =  2,44 

0,80 

100 

^^,  cm  /Volt 
sec  /    cm 

0,82 
0,93 

89 
67 

0,96 

59 

1,01 

44 

1,02 

33 

Die  hier  mitgeteilten  Werte  sind  in  Fig.  3  graphisch  dargestellt 
Wie  ersichtlich,  ist  die  Kurve,  wie  von  der  Theorie  verlangt, 
gegen  die  r-Achse  konvex  geneigt 

AlsBeweglichkeiten  der  positiyen  und  negativen  lonen  in  Tetra- 

cWorkohlenstoff  ergibt  sich  2,44.10-*  bzw.  2,42.10-*  — /— . 

°  sec/    cm 


*)  Es  ist  nicht  zweckmaDig,  die  Operation  in  dem  Moment  auszufuhren, 
in  welchem  die  Strahlungsquelle  entfernt  wird.  £^in  solches  Yerfahren  ver- 
orsacht  erheblicbe  Ungenauigkeiten.  Ygl.  H.  J.  van  dbb  Bijl,  Diss., 
Leipzig,  S.  42. 
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In  Anbetracht  des  UsistandeB,  dafi  diese  Messnngen  haupt- 
sachlich  untemommen  warden,  nm  zu  priifen,  inwieweit  diese 
Methode  sich  experimentell  realisieren  laOt,  sind  die  oben  an- 
gegebenen  Werte  in  befriedigender  TTbereinBtimmung  mit  dem 

fruher  vom  Verfasser  berechneten  Wert  2,28.10"-*  — / 

sec/    cm 

Die  Messungen  zu  dieser  Arbeit  warden  im  Physikalischen 

Institut  der  Universitat  Leipzig  ausgefiihrt 

Dresden,  Physik.  Inst  d.  Techn.  Hochschule,  im  Marz  1913. 
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(Vgl.  oben  S.  171.) 


Die  Versuche,  deren  Ergebnisse  im  folgeDden  mitgeteilt  werden 
sollen,  bilden  eine  Fortsetzung  der  Messungen,  iiber  welche  der 
eine  you  uns  friiher  in  diesen  Verhandlungen  berichtet  hat^). 
Durch  diese  Messungen  war  insbesondere  der  Beweis  erbracht, 
daii  die  in  der  Technik  vielfach  benutzten  Litzen  aus  yielen  yer- 
drillten  isolierten  Einzeldrahten  den  gewiinschten  Zweck,  die  bei 
massiven  Leitem  durch  Skineffekt  bedingte  Widerstandszunahme 
auch  bei  Bchnellen  Schwingungen  zu  vermeiden,  nicht  immer  er- 
fuUeu,  unter  Umstanden  sogar  einen  groBeren  Widerstand  besitzen 
als  massiye  Leiter  yon  gleichem  Eupferquerschnitt.  Die  Erschei- 
nungen  lieBen  sich  im  AnschluJ}  an  eine  Berechnung  M.  Wienb 
auch  theoretisch  befriedigend  deuten  und  verfolgeu.  Eine  etwas 
genauere  Theorie  gab  spater  H.  G.  MOller  «),  wahrend  Herrmann  «) 

*)  R.  LiNDBMAim,  Verb.  d.  D.  Pbys.  Gea.  11,  682,  1909. 

■)  H.  G.  MoLLBB,  Ann.  d.  Phye.  (4)  86,  738,  1911. 

»)  Kabl  Hbbbmann,  Verb.  d.  D.  Pbys.  Gee.  18,  978,  1911. 
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die  diirch  Dampfongsmessungen  erhaltenen  Resultate  mittels  einer 
kalorimetrischen  Methode  bestatigt  hat. 

Diese  Yersache  sind  jetzt  auf  Spnlen  aus  Eupferbandem,  auf 
deren  Yorziige  bereits  Yor  laogerer  Zeit  wohl  znerst  yon  M.  Wien  i) 
hinge wiesen  wurde,  ausgedehnt.  Die  folgenden  Messongen  be- 
statigen  die  Erwartnngen  dorchaus,  daS  die  Bander  einen  gerin- 
geren  Skineffekt  zeigen  als  ronde  Drahte  yon  gleichem  Querschnitt. 
Femer  wnrden  auch  die  jetzt  in  der  Technik  der  drahtlosen 
Telegraphie  so  yielfach  benutzten  Flachspulen  untersncht  Hier 
zeigte  sich  deutlich,  daB  diese  Spulen  beziiglich  des  Widerstandes 
bei  schnellen  Schwingungen  den  Zylinderspulen  gegeniiber  im 
Nachteil  sind.  Bei  beiden  Yersuchsreihen  liefen  Messungen  an 
entsprechenden  Spnlen  gleicher  Selbstinduktion  aus  Massiydraht, 
Band  und  technischen  Litzen  yon  gleichem  Kupferquerschnitt 
einander  parallel  zur  Ermoglichung  des  wichtigen  Yergleichs  der 
yerschiedenen  Leiter. 

Die  bisher  genannten  Yersuche  sind  im  folgenden  nur 
knrz  je  an  einer  Yersuchsreihe  erortert,  wahrend  eine  ausfiihr- 
lichere  Yeroffentlichung  des  Beobachtungsmaterials  an  anderer 
Stelle  erfolgen  soil.  Etwas  eingehender  werden  die  beobachteten, 
sehr  anffalligen  Unterschiede  im  Yerhalten  knrzer  und  langer 
Spulen  besprochen.  Sie  sind  gedeutet  als  der  Einflufi  des  yon 
auBen  in  den  stromlos  werdenden  Leiter  nachriickenden  Feldes, 
welches  bei  kurzen  Spulen  merkliche  Intensitat  besitzt.  Eine 
einfache  Formel^  die  bei  kurzen  Zylinderspulen  aus  rundem  Draht 
in  einem  weiten  Wellenlangenbereich  den  Widerstand  mit  einiger 
Genauigkeit  zu  berechnen  gestattet,  ist  im  letzten  Abschnitt  dis- 
kutiert 

Folgende  Bezeichnungen  sind  in  der  Arbeit  benutzt  worden: 

X  =  Welleaiange. 
zDq  =  Widerstand,  mit  GleichBtrom  gemessen. 
W  =  Widerstand  bei  schnellen  Schwingongen. 
I/Q  =  Koeffizient  der  Selbstindaktion  bei  niederen  Freqaenzen. 

r  =  Spnlenradias. 

I  -=  Spalenlange. 

m  =:  Zahl  der  Windangen. 

p  =  Drahtradius. 

a  =  Dicke   \    .        «     , 

b  =  Breite  /  ®'^®"  ^^^^ 

z  =  Zahl  der  Einzeldr&hte  bei  Litzen. 


»)  M.  WiEK,  Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  1,  469,  1907. 
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Die  MeSmethode  war  wesentlich  die  gleiche  wie  bei  den  ge- 
nannten  friiheren  Untersuchungen  des  einen  yon  una.  Die  Spulen 
warden  mit  yerlustfreien  LnftkondenBatoren  zu  Scbwingungs- 
kreisen  yereinigt  imd  die  Widerstande  dieser  Kreise  gemessen. 
Bei  langeren  Wellen  bis  herab  zu  etwa  700  m  Wellenlange  diente 
der  friiher  benutzte  lichtbogengenerator  zur  Erzeugung  unge- 
dampfter  Scbwingnngen.  Bei  kiirzeren  WeUen  wurden  gedampfte 
Funkenschwingnngen  benutzt.  Da  sich  die  Messimgen  bis  zu  er- 
heblich  kiirzeren  Wellen  erstreckten  als  die  friiheren,  so  machte 
sich  auch  bei  einlagigen  Spulen  die  Kapazitat  der  Spulen  ein- 
BchlieBlich  der  Zuleitungen  in  erhohtem  MaBe  bemerkbar  i).  Die- 
selbe  legt  sich,  falls  der  bei  der  Messung  benutzte  Widerstand 
unmittelbar  an  den  Klemmen  des  Kondensators  eingeschaltet  wird, 
parallel  zu  dem  Kondensator  mit  yorgeschaltetem  Widerstand. 
Statt  des  mit  Gleichstrom  gemessenen  Wertes  u;  jenes  Wider- 
standes  ist  in  diesem  Falle  der  wirksame  Widerstand  w'  der  Ver- 
zweigung  7^  ||  U7,c  (y  ^=  Spulenkapazitat,  c  =  Kapazitat  des  Kon- 
densators) 

'  _  ^ 

"^  -  (1  +  Y/cy 

bei  der  Messung  des  Spulenwiderstandes  einzusetzen.  Die  Spulen- 
kapazitaten,  die  sich  in  der  bekannten  Weise  aus  den  Eigenwellen- 
langen  der  Spulen  ermitteln  liefien,  lagen  zwischen  10  und 
20 .  10~~^^  F.  Dementsprechend  erreichte  bei  den  spater  zu  be- 
sprechenden  Messungen  der  Korrektionsfaktor  (1  -|-  y/c)*  bei  100  m 
"Wellenlange  Werte  bis  zu  etwa  2.  Bei  etwa  400  m  Wellenlange 
betrug  die  Korrektion  8  bis  4  Proz.  Ohne  Zweifel  ist  es  bei  den 
▼orliegenden  Messungen  noch  nicht  gelungen,  die  Spulenkapazitat 
bei  den  kurzesten  Wellen  so  weit  eindeutig,  d.  h.  unabhangig  yon 
der  Umgebung  zu  machen  und  zu  messen,  als  es  zur  genaueren 
Ermittelung  des  obigen  Korrektionsfaktors  wiinschenswert  ge- 
wesen  ware.  Die  bei  diesen  Wellenlangen  ermittelten  Wider- 
SEtandswerte  sind  zwar  im  folgenden  angegeben,  sie  beanspruchen 
jedoch  nicht  die  Genauigkeit  der  bei  langeren  Wellen  gemessenen 
Werte.  Letztere  kann  im  yorliegenden  Falle  auf  2  bis  3  Proz. 
geschatzt  werden. 


^)  R.  LiKDBHANK,  Yerh.  d.  D.  Phjs.  Ges.  12,  672,  1910. 
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Kurze  Zylinderspulen. 

Die  nntersuchten  Spulen  mit  eioer  Lage  dicht  nebeneinander 
liegender  Windangen  waren  auf  Glaszylinder  gewickelt  Einander 
entBprechende  Spulen  aus  nindem  Draht,  Band  und  Litze  besaSen 
den  gleichen  Durchmesser  und  angenahert  gleiche  Selbstinduktion 
bei  angenahert  gleichem  Kupferquerschnitt  des  Leiters;  ihre  Lange 
und  Windungszahl  war  yerschieden.  Der  Yergleich  von  Spulen 
mit  dicht  nebeneinander  liegenden  Windungen  diirfte  fur  die  prak- 
tischen  Anwendungen  in  vielen  Fallen  naher  liegen  als  der  physi- 
kalisch  interessantere  Yergleich  yon  Spulen  gleicher  Ganghohe. 
Auf  diesen  wird  unten  kurz  eingegangen*  Die  Bander  lagen  mit 
ihrer  Breitseite  auf  den  Glaszylindem. 

Die  Litzen  bestanden  samtlich  aus  0,07  mm  dicken  emaiUierten 
Einzeldrahten  und  entsprachen  einigen  in  der  Technik  iiblichen 
Typen.  Von  den  friiher  wesentlich  nntersuchten  ,,ideal  yerdrillten^ 
Litzen  unterscheiden  sie  sich  yor  allem  dadurch,  dafi  mit  Ruck- 
sicht  auf  die  bequemere  Herstellung  bei  der  Verdrillung  nicht  so 
weitgehend  die  Gleichwertigkeit  der  Einzeldrahte  beztiglich  ihrer 
Selbstinduktion  und  ihres  Widerstandes  angestrebt  war,  welche 
fiir  eine  gleichmafiige  Verteilung  des  Stromes  auf  die  Einzel- 
drahte durchaus  notwendig  ist.  So  bestanden  die  Elementarlitzen, 
aus  denen  sich  bei  weiterer  Verdrillung  die  fertige  Litze  aufbaut, 
bereits  aus  19  einfach  yerdrillten  Einzeldrahten;  es  kann  daher 
fraglich  erscheinen,  ob  diese  19  Drahte  einander  yollig  gleich- 
wertig  sind.  Ferner  war  bei  einigen  Litzen  eine  ganz  im  Inneren 
yerlaufende  Mittelader  yorhanden,  um  welche  die  Ubrigen  Elemen- 
tarlitzen gewickelt  waren.  Bei  einer  gerade  ausgespannten  Litze 
dieser  Art  wird  bei  hoheren  Frequenzen  die  Mittelader  stromlos. 
Auch  bei  der  zu  einer  Spule  gewickelten  Litze  findet  eine  teU- 
weise  Ausschaltung  der  Einzeldrahte  statt,  wie  bereits  in  der 
genannten  Arbeit  an  einem  Beispiel  gezeigt  wurde. 

Von  den  yerschiedenen  Versuchsreihen  mit  kurzen  Zylinder- 
spulen yerschiedener  Form  aus  Leitem  mit  yerschiedenem  Kupfer- 
querschnitt sei  hier  nur  eine  naher  erortert  Es  wurden  yier 
Spulen  miteinander  yerglichen.  Der  Spulendurchmesser  betrug 
19,5  cm,  die  iibrigen  hier  interessierenden  Daten  sind  in  Tabelle  1 
zusammengestelit  Zwei  der  Spulen  L2  und  L2'  bestanden  aus 
Litzen  mit  665  Einzeldrahten.    Litze  L2  war  nach  dem  Schema 
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19.7.5  mehrfach  yerdrillt.  Von  den  erwabnten  Eiementarlitzen 
aus  19  einfach  yerdrillten  Drahten  waren  also  je  7  zu  einer  neuen 
Litze  einfach  yerdrillt  und  yon  diesen  Litzen  wiederum  je  5. 
Dagegen  baute  Bich  die  Litze  L2'  nach  dem  Schema  19.5.7  aus 
7  diinneren  Litzen  auf ,  die  ihrerseits  je  aus  5  Eiementarlitzen 
mit  19  Einzeldrahten  bestanden.  Wahrend  bei  X  2  die  5  zuletzt 
yerdrillten  Litzen  einander  gleichwertig  waren,  lag  bei  L2'  eine 
der  zuletzt  yerdrillten  7  Litzen  ihrer  ganzen  Lange  nach  in  der 
Mitte  der  iibrigen  6  einander  gleichwertigen  Litzen.  Die  auQere 
Isolation  dieser  Litzen  bestand  wie  die  des  entsprechenden 
randen  Drahtcs  und  des  Bandes  aus  einer  Bespinnung  mit  weifier 
BaumwoUe. 

Tabelle  1.    Eurze  Zylinderspnlen. 


Litze  L  2 

Litze  L  2' 

Band  B  2 

Runder  Draht  E  2 

2  r  =  19,5  cm 
I  =  4,1  cm 

2  r  =  19,5  cm 
I  =  3,8  cm 

2  r  =  19,5  cm 

i  =  21,0  cm            1 
w  =  18                    ' 

2  r  =  19,4  cm 
I  =  2,8  cm 

fii  =  12 

m=  12 

a  =  10  mm 

m  =  11 

^  =  19.7.5  =  665 

^  =  19.5.7  =  665; 

b  =  0,3  mm 

2^  =  2  mm 

fv^  =  0,0507  Ohm 

Wo  =  0,0478  Ohm 

tTo  =  0,0680  Ohm 

w^  =  0,0382  Ohm 

L.  =4,54. 10-6  Jff 

J>o  =  4,59  .  10-6  H 

Lo  =  4,17  .  10-6  E 

/>o  =4,27. 10-6  fl 

A        !       W 

X              W 

A 

"    W 

k      !       W 

m 

Ohm 

m                Ohm       , 

in                 Ohm 

m                Ohm 

3626          0,0581 

3645      !    0,0804 

3475 

0,125 

3516 

0,200 

2256    !     0,0797 

2271         0,0899 

2162 

0,143 

;    2190 

0,258 

1257    !     0,1085 

'     1265      '    0,0906 

1206 

0,178 

1219      i     0,359 

744    1     0,1831 

752         0,173 

713 

0,236 

722      1     0,486 

391 

0,447     : 

'       391         0,431 

391 

0,365 

391 

0,765 

185 

1,54 

185         1,54       1 

185      1     0,708 

1     185 

1,48 

— 

— 

100         4,81 

101 

1,68 

101 

3,27 

Tabelle  1  enthait  die  gemessenen  Widerstandswerte.  Die 
hieraus  sich  ergebende  Abhangigkeit  des  Spulenwiderstandes  yon 
der  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Frequenz  proportionalen  Grofie 

-j=  wird  durch  Fig.  1  graphisch  dargestellt.    Die  Fig.  2  und  3 

zeigen  die  Anderung  der  Widerstandszunahme  mit  1/A^,  also  mit 
dem  Quadrat  der  Frequenz,  und  zwar  Fig.  2  im  Gebiete  langerer 
Wellen  (A  >>  390  m)  und  Fig.  3  im  kleineren  Mafistabe  bei  kiirzeren 
Wellen  i). 


')  Die  for  L2  gemessenen  Werte  sind  in  Fig.  1  und  8  nioht  eingetragen. 
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Eb  zeigt  8ich  zunachst,  dafi  schon  bei  der  Wellenlange 
X  =  455  m  der  Widerstand  der  Bandspule  kleiner  als  derjenige 
der  Litzenspule  L  2'  ist,  wahrend  die  Spule  aus  nrndem  Draht  erst 
bei  A  =  192  m  besser  als  L2'  wird.  Der  direkte  Vergleich  der 
Band-  und  Runddrabtspule  lafit  insbesondere  die  grofien  Vorzuge 
des  Bandes  in  dem  ganzen  nntersucbten  Wellenlangenbereich  er- 


Fig.  3. 


kennen.  Allen  Spulen  gemeinsam  ist  der  nahezu  der  Quadrat- 
wurzel  aus  der  Frequenz  ( -?= )  proportionale  Anstieg  bei  langen 

Wellen  in  Fig.  1,  and  der  dem  Quadrat  der  Frequenz  proportio- 
nale Anstieg  bei  kurzen  Wellen  in  Fig.  3.  Nur  bei  der  Spule 
aus  rundem  Draht  zielt  jene  Gerade  in  Fig.  1  auf  den  Eoordi- 
natenanfangspunkt. 

Die  fiir  die  Litzen  geltenden  Eunren  zeigen,  dafi  die  Pro- 
portionalitat   der   Widerstandszunahme    mit   dem   Quadrat    der 
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Frequenz,  welche  friiher  fiir  ideale  Verdrillung  gefunden  wurde, 
bei  den  hier  untersuchten  Litzen  im  Bereich  langer  Wellen  nioht 
mehr  gilt  Die  erwahnte  ungeniigende  Verdrillung  sowohl  der 
Einzeldrahte  in  den  Elementarlitzen  als  auQh  dieser  selbst  diirfte 
alfl  Ursache  der  beobachteten  Abweichong  yon  dem  Gesetz  der 
ideal  verdrillten  Litzen  zu  betrachten  sein.  Beachtenswert  ist 
der  erheblich  steilere  Anstieg  der  Widerstandskurye  fiir  die 
Litze  L2'  mit  Mittelader  bei  kleinsten  Frequenzen.  Er  lafit  er- 
kennen,  dafi  bei  dieser  Litze  erheblich  mehr  Einzeldrahte  schon 
bei  langeren  Wellen  stromlos  werden.  Bei  kiirzeren  Wellen  ist 
das  Verhalten  beider  Litzen  wesentlich  das  gleiche. 

Bei  dem  obigen  Vergleich  ist  offenbar  das  Eupferband 
gegeniiber  der  Litze  und  dem  runden  Draht  wesentlich  beyorzugt, 
indem  bei  der  Bandspule  eine  etwa  yiermal  grofiere  Ganghohe 
als  bei  den  anderen  Spulen  zugelassen  wurde.  Wie  zu  erwarten 
war,  zeigte  ein  Versuch,  dafi  die  Verbal tnisse  sich  betrachtlich 
zugunsten  der  Litzen-  und  Runddrahtspulen  yerschieben,  wenn 
Spulen  gleicher  Ganghohe  und  Windungszahl  yerglichen  werden. 
Die  Spulen  L2  und  222  wurden  auf  die  Ganghohe  yon  jB2  um- 
gewickelt  und  yon  letzterer  sechs  Windungen  abgenommen.  Bei 
390  m  Wellenlange  hatte  jetzt  die  Bandspule  einen  um  etwa 
14  Proz.  grofieren  Widerstand  als  die  Litzenspule.  Dagegen  war 
der  Widerstand  des  Bandes  noch  um  etwa  33  Proz.  kleiner  als 
der  des  runden  Drahtes. 

Flachspulen. 

Die  untersuchten  Flachspulen  waren  ebenfalls  einlagig,  sie 
bestanden  aus  einer  in  einer  Ebene  liegenden  Spirale.  Die  Bander 
wurden  durch  Kreuze  aus  Hartgummileisten  in  Nuten  mit  ihrer 
Breitseite  parallel  zur  Spulenachse  gehalten.  Die  Runddraht- 
und  Litzenspulen  lagen  in  dicht  nebeneinander  befindlichen  Win- 
dungen zwischen  zwei  Hartgummiplatten ,  deren  gegenseitigen 
Abstand  eine  mittlere  Platte  fixierte.  Die  Ergebnisse  der  Messungen 
an  drei  Spulen,  die  bei  angenahert  gleicher  Selbstinduktion  und 
Ganghohe  aus  demselben  Band  und  rundem  Draht  sowie  der- 
selben  Litze  LV  bestanden,  wie  die  oben  betrachteten  Zylinder- 
spulen,  sind  nebst  weiteren  Angaben  iiber  die  Spulen  in  Tab.  2 
zusammengestellt. 
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Tabelle  2.    Flachspulen. 


Litie  (X  S  2') 

!             Band  {BS2) 

Runder  Draht  (MS  2) 

2r..   _ 

15,0  t 

5ID 

2  r,-  =r  15,5  cm 

2  r^          15,0  cm 

2r„  = 

22,5 

cm 

2  fg         19,9  cm                     1 

2r^  =  21,2  cm 

m 

12 

m  —  12 

1 

i      m  —  12 

s 

19.  £ 

j.7  =  665 
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Die  Eurventafeln  der  Fig.  4  nnd  5  zeigen  die  Abhangigkeit 
des  Widerstandes  Yon  -j=  bzw.  der  Widerstandserhohung  Yon  j^* 

Der  Verlauf  dieser  Kunren  ist  im  wesentlichen  derselbe  wie  bei 


Fig.  4. 
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den  kurzen  Zylinderspulen.  Doch  zeigt  dieser  Vergleich  auch 
deutliche  Unterschiede.  So  wird  erst  bei  einer  Wellenlange  Yon 
etwa  260  m  der  Widerstand  der  Bandspule  kleiner  als  derjenige 
der  Litzenspule,   wahrend  der  entsprechende   Schnittpunkt   der 
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Kurven  flir  Runddraht-  und  Litzenspulen  im  Gegenteil  etwas 
nach  langeren  Wellen  bin  Terschoben  ist,  namlich  nach  etwa 
A  =  220  m.  Die  tTberlegenheit  des  Baodes  gegeniiber  dem  randen 
Draht  bleibt  zwar  erbalten,  jedocb  nicbt  in  dem  MaBe  wie  bei 
den  Zylinderspulen. 

Insbesondere  zeigt  der  Vergleich  der  Tab.  1  und  2,  dafi  die 
Flachspulen  bei  scbnellen  Schwingnngen  einen  grofieren  Wider- 
stand  besitzen  als  korze  Zylinderepulen  gleicher  Selbstinduktion. 
Dabei  ist  zu  beacbten,  dafi  der  Gleichstromwiderstand  der  Flach- 
spulen aus  Band  und  Litze  kleiner  als  derjenige  der  Zylinder- 
spulen war,  wahrend  die  Flachspule  aus  rundem  Draht  einen  um 

Fig.  6. 


1,2  Proz.  grofieren  Gleichstromwiderstand  besafi  als  die  Zylinder- 
spule.  Bei  der  Grofie  des  Effektes  ist  nicht  zu  erwarten,  dafi  sich 
wesentlich  andere  Verhaltnisse  ergeben  wiirden,  wenn  solche  Flach- 
und  Zylinderspulen  miteinander  verglichen  werden,  die  in  iiblicher 
Weise  mit  kleinster  Drahtlange,  also  kleinstem  Ohmschen  Wider- 
stand  gewickelt  sind.  Offenbar  ist  die  Ursache  fur  die  Erschei- 
nung  darin  zu  suchen,  dafi  bei  den  Flachspulen  der  Leiter  in 
einem  starkeren  magnetischen  Felde  lag  als  bei  den  Zylinder- 
spulen. Wenn  auch  bisher  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung 
durch  eine  genauere  Berechnung  der  Felder  noch  nicht  erwiesen 
ist,  so  zeigt  doch  ein  Blick  auf  die  in  den  Fig.  6  und  7  wieder- 
gegebenen,  mit  Eisenfeilspanen  aufgenommenen  Eraftlinienbilder 
Yon  Bandspulen,  dafi  bei  der  Flachspule  sich  das  magnetische 
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Feld  auf  eiuen  kleineren  Raam  konzentriert  als  bei  der  korzen 
ZyliDderspale  (Fig,  7  >),  daQ  also  bei  gleicher  Stromstarke  and 
SelbBtinduktion  dis  mittlere  raomlicbe  Dicbte  der  Kraftlimen  am 
Orte  des  Leiters  bei  FlactiBpalen  grdfier  ist  aU  bei  den  Zylinder- 
spulen. 

Verglflich  kurzer  und  langer  Zjlinderapulen. 
Difl   beschriebenen  Meesangeu  an  kurzeo  Zylinderspulen  aus 
oaaaBivea  Drahten  lassen  einen  wesentlichen  Unterschied  gflgen- 

Fig.  6.  Fig.  7. 


iiber  dem  Bchon  friiher  untersucbten  Verbalten  langer  8pulen  er- 
kenDen.  Wabrend  nacb  den  Recbnangen  Sommerpelds>)  und  den 
Messnngeu  Blacks')  foei  langen  Spulen  (Solenoiden)  der  Wider- 
stand  bei  schnellen  Scbwingungen  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  Frequenz  ist,  gilt  bei  korzen  Spulen  dieses  Gesetz  nur 
in  einem  kleiaen  Gebiet  laogerer  Wellen.     Bei  kurzen  Welleo 


')  Aaf  der  luueDBeita  der  Windungen  der  ZyliuderBpule  war  du  Feld 
)  itark,  doll  die  EisenfeilBpane  aa  dan  Laiter  herangezogen  wurdeu. 
*>  A.  SouMBBFELD,  Ann.  d.  Phyi.  (4)  15,  673,  1904;  21,  609,  1907. 
')  Th.  Black,  Ann.  d.  Phys.  (4)  19,  1B7,  1906. 
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erfolgt  hier  dagegen,  wie  oben  erortert,  die  Widerstandszimahme 
nahezu  proportional  dem  Quadrat  der  Frequenz.  Derselbe  Unter- 
schied  darf  bei  Bandspulen  erwartet  werden;  doch  fehlen  bisher 
ausfohrliche  Messungen  an  langen  Bandspulen  mit  hochfrequenten 
Stromen. 

Nicht  weniger  auffallend  tritt  jener  Unterschied  bei  einem 
Vergleich  yon  Spulen  aus  yerschieden  dicken  Leitem  heryor.  Es 
wurden  zwei  Spulen  aus  Kupferband  untersucbt,  die  sich  ledig- 
lich   durch  die  radiale   Dicke   des   Bandes    unterschieden.     Der 


Fig:.  8. 
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Durchmesser  der  Spulen  betrug  31,3  cm,  dieZahl  der  dicht  neben- 
einander  liegenden  Windungen  8,  die  Breite  der  Kupferbander 
6  mm.  Das  Band  der  Spule  B3  hatte  eine  Dicke  yon  0,6  mm, 
das  der  Spule  B  3'  eine  Dicke  yon  0,3  mm.    In   Fig.  8  ist  der 

Widerstand  beider  als  Funktion  yon  -j=  aufgetragen.    Es  folgt 

hieraus  das  zunachst  paradox  erscheinende  Resultat,  dafi  bereits 
yon  einer  Wellenlange  yon  etwa  900  m  ab  das  dickere  Band  einen 
grofieren  Widerstand  als  das  diinnere  hat. 

Im  Gegensatz  hierzu  ergibt  die  Sommerfeld  sche  Theorie  fiir 
lange  Spulen,  dafi  mit  abnehmender  Wellenlange  der  Widerstand 
des  dickeren  Bandes  dem  des  diinneren  immer  naher  riickt,  urn 
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im  Grenzfall  unendlich  hoher  Frequenz  jenem  gleich  zu  werden. 
In  der  Tat  bestatigte  ein  Ver8uc&  mit  zwei  Solenoiden  yon  3  cm 
Darchmesser  und  44,4  cm  Laoge,  aus  5  mm  breitem  Kupferband 
jenes  Resultat  der  Rechnang,  indem  bei  130  m  Wellenlange  das 
0,5  mm  dicke  Band  einen  um  2  Proz.  kleineren  Widerstand  ergab 
als  das  0,2  mm  dicke.  Als  dieser  Versuch  dahin  yariiert  warde, 
dafi  an  Stelle  der  dicht  nebeneinander  liegenden  Windungen  solche 
mit  einem  Zwischenranm  yon  5  mm  (Ganghohe  =  10  mm)  traten, 
ergab  sich  ein  etwas  grofierer  Unterschied  der  Widerstande  im 
gleichen  Sinne. 

Es  sei  schliefilich  noch  ein  Versuch  mit  zwei  halblangen 
Spulen  aus  6  mm  breitem  Kupferband  erwahnt  Der  Spulendurch- 
messer  betrug  9  cm,  die  Windungszahl  32  und  die  Lange  der 
Spule  20,2  cm.  Hier  zeigte  bei  der  Wellenlauge  100  m  das  dickere 
Band  yon  0,6  mm  Dicke  einen  nur  um  10  Proz.  grofieren  Wider- 
stand  als  das  andere  yon  0,3  mm  Dicke. 

Eine  Deutung  dieser  Erscheinungen  wird  man  in  der  sehr 
verschiedenen  Verteilung  des  magnetischen  Feldes  bei  kurzen  und 
langen  Spulen  zu  suchen  habeu,  bzw.  darin,  dafi  das  magnetische 
Feld,  in  welchem  der  Leiter  liegt,  sich  bei  kurzen  und  langen 
Spulen  sehr  yerschieden  mit  der  Frequenz  andert.  Bei  langen 
Spulen  ist  bekanntlich  an  der  Aufienseite  der  Windungen  und 
im  ganzen  AuBenraum  das  magnetische  Feld  der  Spule  aufierst 
klein.  Im  Gegensatz  hierzu  hat  das  Feld  kurzer  Spulen  schon 
in  unmittelbarer  Nahe  der  Windungen  aufierhalb  der  Spule  wegen 
des  schnellen  Umbiegens  der  an  den  Spulenenden  und  zwischen 
den  einzelnen  Windungen  heraustretenden  Kraftlinien  merkliche 
Intensitat,  wie  das  Kraftlinienbild  der  Fig.  7  deutlich  zeigt 
Wahrend  nun  bei  langen  Spulen  die  mit  wachsender  Frequenz 
stromlos  werdenden  aufieren  Leiterteile  in  jenem  yerschwindend 
kleinen  Felde  liegen,  riickt  bei  kurzen  Spulen  das  starke  auQere 
Feld  nach.  Eine  strenge  mathematische  Verfolgung  dieses  Vor- 
ganges  stofit  auf  grofie  Schwierigkeiten  schon  allein  aus  dem 
Grunde,  weil  das  Feld  am  Orte  des  Leiters  sich  bei  kurzen 
Spulen  nur  in  komplizierten  Formeln  darstellen  lafit  Quaiitatiy 
kann  die  EIrscheinung  in  folgender  Weise  einfach  beschrieben 
werden.  In  Fig.  9  stelle  A  BCD  ein  Stiick  des  zu  einer  kurzen 
Spule  aufgewickelten  Leiters  in  einem  senkrecht  zur  Spulenachse 
gelegten   Schnitt  dar.    Der   obere  Pfeil  gebe   die  Richtung   des 
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dnrch  die  Spnle  geschiekten  Stromes  an.  AD  %ei  die  Abgranzung 
des  Leitera  nach  dem  SpuIeninnGren  zu.  Bei  einem  Strom  niederer 
Frequenz  wird  das  magDetieche  Feld,  welches  den  Leiter  in  Rich- 
tung  der  Spalenachse,  also  Benkrecht  zur  Zeichenebene,  dnrchsetzt 
nnd  dessen  Starke  Ton  innen  nach  auQen  abnimmt,  in  gSBchlosseneD 
Bahnen,  die  im  Leiter  gedacht  werden  konnen,  elektromotorische 
Krafte  indusieren,  wie  in  Fig.  9  angedeat«t  ist  Diese  unterstiitzen 
anf  der  dem  Spuleninneren  zugekehrten  Seite  AD  die  nrsprung- 
licb  angelegte  elektromotoriBche  Kraft,  wirken  ihr  jedoch  auf  der 

Fig.  9.  Fig.  10. 


Aulienseite  entgegen.  Das  Feld,  in  dem  der  Leiter  liegt,  ist  langs 
des  ganzen  Leitera  das  gleicbe,  wenn  die  Eraftlinien  wie  beim 
Solenoid  parallel  zur  Spulenacbse  verlaufen.  In  diesem  Falle 
werden  sich  jeoe  in  den  einzelneu  Leiterteilen  induzierten  Krafte, 
soweit  sie  Benkrecbt  zor  Spulenacbse  Terlaofen,  kompensieren, 
nnd  es  bleibt  auf  der  Innenseite  ein  dem  ursprUngliclien  gleich- 
gericliteter  Strom,  in  den  auOeren  Stromfaden  ein  entgegen- 
gerichteter.  Letzterer  steigt  bei  Solenoiden  bis  zur  Tolligen  Kom- 
pensation  des  urspriinglichen  Stromes  an  nnd  bedingt  so  die  als 
SkinefEekt  bezeichnete  Erscbeinung.    Ancb  bei  kurzen  Spulen  wird 
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eine  solche  EompeBsation  in  den  anfieren  Stromfaden  zunachst 
eintreten.  Nnr  der  in  Fig.  10  schraffierte  Teil  des  Leiters  sei 
Yom  Strom  durchflossen.  Aus  dem  Kraftlinienbild  der  Fig.  7  folgt 
dann,  dafi  in  die  stromlos  werdenden  Teile  des  Leiters  ein  Feld 
nachriickt,  dessen  Richtung  umgekehrt  wie  in  den  inneren  Leiter- 
teilen  isi  Die  dorch  dieses  Feld  in  geschlossenen  Bahnen  des 
Leiters  induzierten  elektromotorischen  Krafte  werden  also  in  den 
aufieren  Stromfaden  die  znnachst  angelegte  elektromotorische 
Kraft  unterstiitzen  bzw.  die  vorher  beschriebene  Kompensation 
aufheben.  In  den  mittleren  Partien  des  Leiters  unterstiitzen  sicb 
dagegen  die  von  beiden  Feldem  induzierten  elektromotorischen 
Krafte  und  wirken  der  urspriinglich  angelegten  Spannung  ent- 
gegen.  Der  Strom  wird  also  bei  kurzen  Spulen  starker  nach 
innen  gedrangt  als  bei  langen  Spulen,  wahrend  gleichzeitig  in 
den  auBeren  Leiterteilen  ein  Strom  entsteht,  der  in  der  Phase 
gegen  den  inneren  nicht  wesentlich  yerschoben  isi 

Wie  schon  heryorgehoben  wurde,  konnen  die  obigen  Betrach- 
tnngen  nur  zu  einer  einfachen  Veranschaulichung  der  Vorgange 
dienen.  —  Dali  die  entwickelten  Vorstellungen  die  Erscheinung 
im  wesentlichen  richtig  wiedergeben,  zeigt  der  folgende  Versuch. 
f^  wurde  eine  Spule  aus  yier  iibereinander  liegenden  Lagen,  die 
an  ihren  Enden  parallel  geschaltet  waren,  hergestellt  i).  Jede 
Lage  bestand  aus  sechs  dicht  nebeneinander  liegenden  Windungen 
eines  6  mm  breiten  und  0,6  mm  dicken  Eupf erbandes.  Der  Spulen- 
durchmesser  betrug  19  cm.  Die  Dicke  der  Wickelung  war  durch 
isolierende  Schichten  zwischen  den  yier  Lagen  auf  etwa  7  mm 
erhoht  Durch  Einschaltung  je  eines  Pt-Drahtchens  yon  0,1  nmi 
Dicke  und  1  cm  Lange  in  jede  der  Lagen  an  einem  Ende  konnte 
gezeigt  werden,  dafi  bei  langeren  Wellen  der  Draht  in  der  innersten 
Lage  erheblich  starker  gliiht  als  die  anderen  Drahte.  Wurde 
dagegen  der  Strom  und  die  Frequenz  hinreichend  gesteigert  und 
sugleich  der  Gliihdraht  der  inneren  Lage  durch  zwei  parallel 
geschaltete  doppelter  Lange  ersetzt,  so  ergab  sich,  dafi  aufier  den 
beiden  Drahten  der  innersten  Lage  auch  der  Draht  in  der  aufiersten 
Lage  hell  gliiht,  wahrend  die  Drahte  der  beiden  mittleren  Lagen 


')  An  kurzen  mehrlagigen  Spulen,  wie  sie  bei  dem  obigen  VerBuch 
benutzt  wurden,  fand  Alexander  Meisshbb  (Jabrb.  d.  drahtL  Telegr.  8,  57, 
1909)  durch  Dampfungsmessungen  eine  Vergrofierung  des  Widerstandes  mit 
Eunehmender  Zahl  der  Lagen. 
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dunkel  bleiben.  Auch  der  Beweis  dafiir,  dafi  gemafi  der  obigen 
Ansfiihrangen  die  Strome  in  der  innersten  iind  aufiersten  Lags 
wesentlich  gleiche  Phase  haben,  liefi  sich  leicht  erbringen.  Dazu 
warden  in  die  beiden  stromfiihrenden  Lagen  zwei  gleich  groQe 
Koppelungsscfaleifen  mit  gleich  langen  bifilaren  Zuleitungen  ein- 
geschaltet.  Wirkten  beide  Schleifen  in  gleichem  Sinne  anf  eine 
Spole,  die  an  ein  Thermoelement  mit  Galvanometer  angeschlossen 
war,  so  ergab  sich,  dafi  der  Aosschlag  des  Galvanometers  wesent^ 
lich  grofier  als  die  Summe  der  Einzelausschlage  war,  welche  die 
Schleifen  fur  sich  erzeugten.  Bei  gleichen  Einzelansschlagen  hatte 
sich  fiir  die  Phasenyerschiebung  0^  das  Vierfache  des  Einzelaus- 
schlages  ergeben  miissen,  fiir  die  Phasenyerschiebung  90^  das 
Doppelte. 

Zur  EontroUe  wurde  der  Yersuch  mit  den  Gliihdrahten  auch 
an  einem  aus  yier  Lagen  gewickelten  Solenoid  wiederholt  Das- 
selbe  hatte  eine  Lange  yon  29  cm,  einen  inneren  Durchmesser 
yon  1,2  cm  und  einen  aufieren  yon  2,9  cm.  Das  Band  dieser  Spule 
war  1  mm  dick  und  3  mm  breit,  die  Ganghohe  betrug  etwa  5  mm. 
Im  Einklang  mit  der  Theorie  gliihte  hier  nur  der  Platindraht  in 
der  innersten  Lage.  —  Der  Versuch  konnte  so  angeordnet  werden, 
dafi  in  demselben  Schwingungskreise  hintereinander  das  Solenoid 
und  die  kurze  Spule  mit  den  Gliihdrahten  lagen,  so  dafi  die  be- 
schiiebenen  Erscheinungen  gleichzeitig  zu  beobachten  waren. 

Es  sei  zum  SchluQ  dieser  Betracbtungen  noch  auf  einen 
Unterschied  zwischen  kurzen  und  langen  einlagigen  Spulen  hin- 
gewiesen,  der  schon  oben  angedeutet  wurde.  Wahrend  bei  Sole- 
noiden  mit  einem  wesentlich  parallel  zur  Spulenachse  gerichteten 
Felde  der  Leiter  seiner  ganzen  Lange  nach  in  demselben  Felde 
liegt,  wird  dies  bei  kurzen  Spulen  nicht  mehr  der  Fall  sein.  Das 
den  Leiter  durchsetzende  Feld  andert  sich  yon  der  Spulenmitte 
nach  den  Enden  zu.  Das  hat  zur  Folge,  dafi  auch  die  oben  be- 
sprochenen  Wirkungen  der  im  Leiter  induzierten  Strome  in  den 
einzelnen  Windungen  verschieden  stark  auftreten.  Insbesondere 
sind  alsdann  in  Richtung  der  Spulenradien  fliefiende  Querstrome 
im  Leiter  zu  ei*warten,  welche  gewisse  mit  der  radialen  Dicke 
des  Leiters  wachsende  Energieyerluste  bedingen.  Eine  tTber- 
schlagsrechnung  ergab,  dafi  die  Windungen  an  den  Spulenenden 
in  einem  etwas  kleineren  mittleren  Felde  liegen  als  die  Windung 
in  der  Mitte.     Der  Umstand,  dafi  bei  den  obigen  Versuchen  mit 


1913.]  t^er  den  Skineffekt  von  Flachspulen  usw.  235 

mehrlagigen  Spulen  jene  Querstrome  das  yerschiedene  Gliihen  der 
Drahte  offenbar  nicht  yeranlaQt  haben  konneD,  da  die  isolierende 
Schicbt  zwischen  den  Lagen  ihr  Zustandekommen  yerhiDdert,  so- 
wie  die  Uberlegungen  des  folgenden  Abscbnittes  lassen  den  SchliiQ 
zu,  dafi  in  erster  Linie  das  yon  aufien  in  den  Leiter  nachriickende 
Feld  die  bier  beobacbteten  Erscbeinungen  hervorruft. 

Das  Gesetz  der  Widerstandszunabme  bei  kurzen  Spulen. 

Wie  scbon  angedeutet  wurde,  ist  es  bisber  nicht  gelungen, 
fiir  den  im  Vergleicb  mit  Solenoiden  weit  komplizierteren  Fall 
knrzer  Spulen  eine  Formel  fiir  die  Widerstandszunabme  bei 
8cbnellen  Scbwingungen  abzuleiten.  Die  bier  bescbriebenen  Mes- 
sungen  lassen  fiir  kurze  Spulen  aus  rundem  Drabt  eine  einfacbe 
Oesetzmafiigkeit  erkennen  (s.  Fig.  1  u.  3),  welcbe  in  dem  ganzen 
hier  untersuchten  Wellenlangenbereicb  bis  zu  etwa  200  m  bestebt. 
Danacb  kann  der  Widerstand  V/  einer  solchen  Spule  bei  der 
Wellenlange  A  bzw.  der  Frequenz  n  mittels  der  Formel 

berecbnet  werden.  Die  bier  auftretenden  Konstanten  sind  fiir 
vier  yerscbiedene  Spulen  aus  den  Messungsergebnissen  ermittelt 
und  in  Tabelle  3  mit  den  iibrigen  Daten  der  Spulen  zusammen- 
gestellt.  Tabelle  4  entbalt  die  nacb  der  Formel  fiir  die  Spule  B,  2 
berecbneten  Werte  des  Widerstandes. 

In  der  Formel  bringt  das  mit  n^  proportionale  Glied  offen- 
bar den  Einfiufi  des  in  den  Leiter  nacbriickenden  auQeren  Feldes 
zum  Ausdruck.  Ist  die  Streuung  der  Spule  klein,  so  liegt  bei 
niederen  Frequenzen  der  Leiter  bei  kurzen  Spulen  wesentlicb  in 
demselben  Felde  wie  bei  entsprecbenden  Solenoiden  gleicher  Gang- 
hobe.  Unter  dieser  Voraussetzung  miifite  sicb  die  Konstante  A 
nacb  der  Sommerfeld  scben  Formel  berecbnen  lassen.  In  der 
letzteu  Spalte  der  Tabelle  3  sind  die  so  berecbneten  Werte  A 
zusammengestellt  Mit  einer  Ausnabme  liegen  diese  Werte  iiber 
den  aus  den  Beobacbtungen  folgenden,  wie  zu  erwarten  ist.  Die 
geringe  Grofie  der  Abweicbungen  zeigt  jedocb  die  Zulassigkeit 
unserer  obigen  Annabme,  dafi  bei  langeren  Wellen  der  Drabt 
einer  kurzen  Spule  angenabert  in  dem'^^  Ibeh  Felde  liegt  wie  der 
des  entsprecbenden  Solenoids. 
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Tabelle  3.    Spulen  aus  runden  Drahten. 


Spule 

2r 

I 

m 

L 

2e 

A 

B 

A 

1 

cm 

cm 

Henry 

cm 

ber. 

JBl 

19,6 

2,15 

15 

8,42.10-6 

0,11 

255 

7,0   .10* 

268 

R2 

19,5 

2,6 

11 

4,27.10-6 

0,2 

118 

2,15 .  10" 

125 

JB3 

31 

1,8 

7 

3,62.10-6 

0,22 

95,0 

2,14 .  10« 

115 

R4 

20 

6,5 

18 

8,02.10-6 

0,3 

143 

7,0    .10» 

140 

Tabelle  4.    Kurze  Zylinderspule  aus  rundem  Draht  (R2). 


B 


W 
berechnet 


W 

geraessen 


'^gem.        ''  bcr. 
Proi. 


3516 

2190 

1219 
722 
390,8 
184,7 

(101 


0,2015 

0,255* 

0,342 

0,444 

0,604 

0,879 

1,188 


0,0017 

0,004 

0,014 

0,041 

0,141 

0,630 

2,106 


0,2032 

0,259 

0,356 

0,485 

0,745 

1,509 

3,29 


0,200 
0,258 
0,359 
0,486 
0,765 
1,485 
3,27 


-1,6 
-0,4 
+  0,8 
+  0,2 
+  2,6 
-1,6 
-0,6) 


Eb  folgt  hieraus,  dafi  bei  kurzen  Spulen  aus  ideal  Terdrillten 
Litzen  sich  bis  zu  sehr  hoheD  Frequeuzen  die  Widerstandszunahme 
nach  der  Formel  fiir  das  Solenoid  aus  gleicher  Litze  mit  ent- 
sprechender  Annaherung  berechnen  lassen  mufi,  da  hier  wegen 
der  gleichmafiigen  Verteilung  des  Stromes  auf  die  Einzeldrahte 
ein  Nachdringen  des  aufieren  Feldes  nicht  stattfindet  Die  bisher 
ausgefiihrten  Messungen  an  solchen  Spulen  lassen  noch  kein  ab- 
schliefiendes  Urteil  zu,  wie  weit  die  so  erreichbare  t^^bereinstim- 
mung  des  berechneten  und  gemessenen  Widerstandes  geht 

Auch  zur  Auffindung  der  fiir  die  Grofie  B  zu  erwartenden 
Gesetzmafiigkeiten  geniigen  die  bisherigen  Messungen  nicht 
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Die  Mntstehung  van  Ltchtsdulen  bei  der  Reflexityn; 
van  Albert  Wigand  und  JESmil  Mverling. 

(Yorlaufige  Mitteilung.) 
(Eingegangen  am  21.  Marz  1913.) 


Lichtsaulen  ^)  sind  als  haufige  meteorologische  Erscheinung 
mehrfach  beschrieben  worden,  so  in  letzter  Zeit  von  F.  Weidert 
und  A.  Berson^)  an  Mond  und  Sonne  and  Ton  dem  einen  von 
una  gemeinsam  mit  F.  Schwab  b)  an  der  Untersonne.  Der  Grund 
dieser  Erscheinung  ist  die  Spiegelung  an  bewegten  Eiskristallen. 
Auch  auf  der  Erde  beobachtet  man  sehr  haufig,  dafi  durch  bewegtes 
Wasser,  rauhes  Eis,  feuchtes  Strafienpflaster,  mattes  Glas, 
Papier,  Leinen  usw.  das  Spiegelbild  leuchtender  oder  erleuchteter 
Eorper  nur  wenig  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Einfallsebene, 
aber  sehr  stark  in  der  Einfallsebene  vergrofiert  wird;  letzteres 
um  so  mebr,  je  grofier  der  Einfallswinkel  ist,  d.  h.  je  tiefer  die 
Lichtqueile  z.  B.  iiber  einer  bewegten  Wasserflache  liegt 

Die  einfache  Erklarung  dieser  alltaglichen  Erscheinung  ist, 
soviel  wir  wissen,  noch  nicht  gegeben  worden.  Sie  wird  ver- 
anschaulicht  durch  folgendes  Experiment:  Man  suche  mit 
einem  unter  konstantem  Winkel  gegen  die  Horizon  tale  geneigten 
Spiegel,  der  um  eine  yertikale  Achse  beliebig  drehbar  ist,  dabei 
also  einen  Kegel  tangiert,  alle  die  Orte  auf,  an  denen  er  das 
Licht  einer  ruhenden  Lichtqueile  L  in  das  Auge  A  eines  ruhenden 
Beobachters  reflektiert.  Dann  ergibt  sich,  dafi  man  den  Spiegel 
in  der  Richtung  auf  die  Lichtqueile  L  oder  auf  das  Auge  A  zu, 
also  in  der  Yertikalebene  durch  L  und  A^  viel  weiter  als  in  jeder 
anderen  Richtung  von  dem  mittleren  Orte,  an  dem  ein  horizontaler 
Spiegel  Strahlen  von  L  nach  A  reflektieren  wurde,  entfernen  kann. 
Es  geniigt,  den  Ort  des  geneigten  Spiegels  in  einer  horizon talen 
Ebene  (Tisch  oder  FulJboden)  zu  variieren. 

Die  rechnerische  Behandlung  der  Erscheinung  wird  der  eine 
Yon  uns  (Everlikg)  demnachst  an  anderer  Stelle  veroffentlichen. 

^)  J.  M.  Pebntbb  imd  F.  M.  Ex  neb,  Meteorologische  Optik,  Wien  and 
Leipzig  1910,  S.  397. 

*)  F.  Wbidebt  und  A.  BebsoNi  Festschrift  d.  Opt.  Anst.  C.  P.  Goerz,  1911. 
»)  A.  WiOAHD  und  F.  Schwab,  Phys.  ZS.  18,  677,  1912. 
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Hier  sei  nur  der  Gedankengang  fiir  zwei  Berechnungs- 
methoden  angegeben. 

Das  reflektierende  Gebilde  bestehe  auB  ebenen  Flachen- 
elementen  ^)  mit  den  Eoordinaten  x^  y,  g  und  den  Richtungskosinus 
I,  tjy  i.  Die  Elemente  mogen  gegen  die  Lichtwellenlange  hin- 
reichend  grofi  sein,  um  von  Beugungserscheinnngen  absehen  zu 
konnen,  und  wie  ideale  Spiegel  reflektieren.  Das  betrachtende 
Auge  oder  die  Kamera  integriert  dann  iiber  eine  gewisse  Zahl 
Yon  Elementarspiegeln  verschiedener  Neigung  und,  falls  sie  sich 
bewegen,  auch  iiber  eine  gewisse  Zeit  Jedenfalls  sei  die  Ver- 
teilung  der  Abweichungen  von  der  mittleren  Lage,  ^o  =  1  und 
z^  =  0,  fiir  jeden  Teil  der  Flache  und  zu  jeder  Zeit  ungeordnet, 
jedoch  so,  dafi  kleinere  Abweichungen  (entsprechend  kleineren 
Werten  von  r,  grofieren  von  i)  wahrscheinlicher  sind  als  grofiere. 

1.  Von  der  als  punktformig  angenommenen  Lichtquelle  L 
werden  Lichtstrahlen  in  das  Auge  A  gelangen  durch  Reflexion 
an  den  Elementarspiegeln,  die  so  orientiert  sind,  dafi  sie  eine 
Schar  von  konfokalen  (verlangerten)  Rotationsellipsoiden  mit 
den  Brennpunkten  L  und  A  tangieren.  Von  alien  vorhandenen 
Elementen  wird  also  nur  ein  (im  Falle  einer  punktformigen  Licht- 
quelle  unendlich  kleiner)  Bruchteil  die  Reflexion  zum  Auge  bin 
bewirken.  Diese  reflektierenden  Elementarspiegel  ordnen  sich  je 
nach  dem  Werte  i  auf  den  Kurven  isokliner  Normalen  der 
Ellipsoide,  also  auf  den  Flachen  isokliner  Normalen  der 
Schar.  Nun  nimmt  nach  Voraussetzung  die  Anzahl  der  Elemente 
mit  kleiner  werdendem  g  ab.  Wenn  sie  unterhalb  eines  Minimal- 
wertes  £m  zu  klein  wird,  um  eine  bestimmte  minimale  Bild- 
helligkeit  zu  ergeben,  so  stellt  die  zu  £m  gehorige  Flache  isokliner 
Normalen  die  Grenze  des  Raumes  dar,  in  dem  reflektierende 
Elemente  vorhanden  sind.  1st  nun  das  reflektierende  Gebilde 
nahezu  eben,  so  dafi  die  Elementarspiegel,  wenigstens  im  Ver- 
gleich  mit  L  und  A^  die  Erhebung  r  =  0  haben,  so  gibt  der 
Schnitt  jener  „Grenzflache''  mit  e  =  Q  die  „Grenzkurve"  der 
Lichtsaule,  eine  Kurye  12.  Ordnung.  Die  Grenzkurven  fiir  ver- 
schiedene  t,  umschliefien  einander  und  zeigen  direkt  die  Helligkeits- 


^)  Diese  AuffasBang  der  raaben  Oberflache  hat  bereits  Bougxteb  bei 
der  Untersaohang  der  diffusen  Reflexion  verwendet.  Vgl.  F.  Jbittzsch, 
HabilitationsBohrift,  GieCen  1912,  S.  11,  aucb  S.61— 62;  Ann.  d.  Phys.  (4)  S9, 
1003,  1039,  1040,  1912. 
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abstufung  innerhalb  des  Bildes.  Auch  die  aufierste  Grenzkurve 
ist  nur  der  Dbergang  zu  einer  solchen  Helligkeit,  bei  der  eine 
Integration  iiber  die  Elementarspiegel  nur  noch  unyollkommen 
moglich  ist  In  der  Tat  zeigen  die  Lichtsaulen  keine  scharfe 
Begrenzung. 

Sind  die  reflektierenden  Elemente  in  dicken  Schichten  verteilt, 
wie  bei  den  Eiskristallwolken,  so  lafit  sich  die  Gestalt  des  Spiegel- 
bildes  nur  bei  besonderen  Verteilungsgesetzen  fiir  die  t  und  js 
mit  Hilfe  eines  Tangentialkegels  von  A  nach  der  ^Grenzflache^ 
berechnen.  Dann  ist  auch  die  Abstufung  der  Helligkeit  eine  andere. 

2.  Eine  zweite,  weniger  elegante  Berechnungsmethode  bestimmt 
mit  Hilfe  der  gewohnlichen  Reflexionsgesetze  die  Wahrscbeinlichkeit 
dafiir,  dafi  ein  Strahl  von  L  nach  A  gelangt,  wenn  er  an  einem 
Elementarspiegel  reflektiert  wird.  Diese  Wahrscbeinlichkeit  ist 
ein  Ma8  fiir  die  Helligkeit  in  der  betreffenden  Sehrichtung. 

Beide  Methoden  beriicksichtigen  noch  nicht  die  Moglichkeit 
einer  wiederholten  Reflexion  desselben  Lichtstrahles  an  mehreren 
Elementen,  wie  sie  in  Eiswolken  yorkommen  kann. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  ergeben  eine  qualitative  tTber- 
einstimmong  mit  der  Theorie.  Ob  die  Form  der  berechneten 
Spiegelbilder  mit  Photogrammen  von  Lichtsaulen  iibereinstimmt, 
soil  noch  naher  untersucht  werden. 

Halle  (Saale),  20.  Marz  1913. 
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IHe  radioaktiven  Umwandlungen 
ti/nd  die  Valenftfrage  votn  Standpunkte  der  StmJetur 

der  Atome; 

von  Kasimir  Fajans. 

(Yorgetragen  in  der  Sitzang  vom  21.  Febraar;  mit  Berucksichtigang  und 
Weiterentwickelung  der  damals  diskutierten  Fragen.) 

(Eingegangen  am  27.  Marz  1913.) 


I.    Die  Gesetzmafiigkeiten  betr.  die  Anderung  des 
chemischen  Gharakters  der  Elemente  bei   radioaktiven 

Umwandlungen. 

Vor  knrzem  wurde  von  mir  gezeigt  i),  dafi  zwischen  der  Art 
einer  radioaktiven  Umwandlung  und  dem  chemischen  oder  elektro- 
chemischen  Gharakter  der  betreffenden  Radioelemente  sehr  ein- 
fache  Beziehungen  bestehen.  Eb  konnte  cdnerseits  bewiesen 
werden,  dafi  nach  jeder  a-Strahlenumwandlung  das  entstehende 
Produkt  elektrochemisch  unedler  ist  als  seine  direkte  Mutter- 
substanz,  wahrend  bei  /)-Strahlenumwandlungen  gerade  das  Gegen- 
teil  zutrifft  Andererseits  gelang  ich  zu  einer  widerspruchs- 
freien  Einreihung  aller  Radioelemente  in  das  periodische  System, 
als  ich  aus  der  obigen  elektrocheroischen  Beziehung  und  auf 
Grund  des  schon  vorher  vorliegenden  experimentellen  Materials 
geschlossen  habe:  nach  jeder  a  - Strahlenumwandlung  befindet 
sich  das  gebildete  Produkt  um  zwei  Gruppen  nach  links  von 
seiner  Muttersubstanz  in  derselben  Horizontalreihe  des  periodi- 
sch^  Systems,  wahrend  nach  einer  /3- Strahlenumwandlung  ein 
Ubergang  um  eine  Gruppe  nach  rechts  stattfindet  Die  Gesetz- 
maJBigkeit  betreffend  die  Gruppenanderung  bei  a-Strahlenumwand- 
lungen  bildete  eine  Verallgemeinerung  einer  schon  friiher  von 
SoDDT  gefundenen  Regel.  Da  der  chemische  Gharakter  mehrerer 
Radioelemente  zu  dieser  Zeit  sicher  bekannt  war,  konnte  auf 
Grund  dieser  Gesetzmafiigkeiten  die  chemische  Natur  samtlicher 
Radioelemente    gefolgert    werden.       Die    Zuverlassigkeit    dieser 


')  K.  Fajans,  Pbys.  ZS.  14,  131  u.  136,  1913. 
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Methode  ergab  sich  daraos,  dafi  man  flir  RaA  z.  B.  dasselbe 
Resultat  —  es  mufi  in  die  sechste  Gnippe  gehoren  —  erhielt, 
gleichgiiltig,  ob  man  von  RaD  oder  von  der  Radiumemanation 
ansging.  Gleich  nach  Erzielung  dieser  theoretischen  Resultate 
haben  P.  Beer  und  0.  GOhrino  mit  mir  eine  experimentelle 
Prtifung  der  gezogenen  Konsequenzen  begonnen  und  wir  haben 
kiirzlichi)  die  vorlaufigen  Ergebnisse  unserer  Versuche  mit- 
geteilt. 

Fast  gleichzeitig  mit  meinen  theoretischen  Arbeiten  haben 
G.  y.  Hevesy^)  und  A.  Russell  s)  sehr  ahnliche  Betrachtungen 
pabliziert  Auch  sie  nehmen  an,  dafi  bei  M-Strahlenumwand- 
lungen  eine  Verschiebung  um  zwei  Gruppen  und  bei  /)-Strahlen- 
umwandlungen  (nach  Russell  auch  bei  strahlenlosen  Umwand* 
lungen)  um  eine  Gruppe  stattfindet;  nach  ihnen  soil  aber  bei 
beiden  Arten  von  Umwandlungen  der  t^bergang  sowohl  zu  hoheren 
(nach  rechts)  wie  zu  niedrigeren  (nach  links)  Gruppen  moglich 
sein.  V.  Hevesy  nahm  dabei  an,  dafi  bei  den  Umwandlungen,  die 
in  den  drei  Reihen  vor  den  Emanationen  vor  sich  gehen,  bei 
a-Strahlenumwandlungen  der  t^bergang  zu  niedrigeren  und  bei 
^•Strahlenumwandlungen  zu  hoheren  Gruppen  stattfindet,  wahrend 
nach  den  Emanationen  nach  ihm  das  Umgekehrte  zutreffen  soil. 
Die  Schllisse,  die  er  in  bezug  auf  die  chemische  Natur  der  noch 
nicht  nach  dieser  Richtung  untersuchten  kurzlebigen  Radioele- 
mente  gezogen  hat,  wichen  fast  samtlich  von  den  meinigen  ab. 
Russell  nahm  nur  fiir  einige  Umwandlungen  die  umgekehrte 
Cbergangsrichtung  als  ich  an,  so  dafi  seine  Resultate  sich  nur 
in  bezug  auf  ActD  (ThD,  RaC,)  und  RaA  (ThA,  Act  A)  von  den 
meinigen  unterschieden. 

Die  Entscheidung  zwischen  diesen  drei  Auffassungen  war 
von  der  grofiten  Wichtigkeit  fiir  den  von  mir  in  Angriff  ge- 
nommenen  Versuch  *)  der  Zuriickfiihrung  des  periodischen  Systems 
auf  die  radioaktiven  Umwandlungen:  denn  es  diirften  nur  dann 
irgend  welche  weitergehende  Schliisse  gezogen  werden,  wenn  der 
Gruppeniibergang  eindeutig  durch  die  Art  der  Umwandlung  be- 
stimmt  ist    Inzwischen  wurden  die  Resultate  der  Versuche  von 


*)  Die  NaturwisBenBchaften  1,  338  u.  339,  1913. 

«)  Phye.  ZS.  14,  49,  1913. 

")  Chem.  NewB  107,  49,  1913. 

')  Ber.  d.  D.  Chein.  GeB.  46,  422,  1913. 
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A.  Fleck  1)  bekannt,  der  die  chemische  Natur  sehr  vieler  Radio- 
elemente  untersuchte.  Es  waren  dies  gerade  die  Elemente,  in 
bezug  auf  welche  die  Voraussagen  von  Russell  mit  den  meinigen 
ubereinstimmten.  Seine  Besultate  bestatigten  ausnahmslos  unsere 
Schliisse  und  entschieden  somit  gegen  die  Auffassung  yon 
Y.  Hevest.  Die  Bestimmung  der  chemischen  Natnr  von  ActD 
und  RaA  durch  P.  Beer  und  mich^)  hat  schliefilich  gezeigt,  daft 
auch  in  diesen  Fallen  meine  Voraussagen  richtig  waren,  wodurch 
diese  Versuche  auch  gegen  die  Russell  sche  Auffassung  ent- 
schieden. 

Es  sei  hinzugefiigt,  dafi  auch  der  Schlufi,  daS  das  Uran  X 
aus  zwei  Elementen  bestehen  mufi,  den  sowohl  Russell  als  ich 
aus  unseren  Betrachtungen  gezogen  haben,  bestatigt  wurde.  Die 
Versuche,  die  0.  Gourino  auf  meine  Anregung  zur  Priifung  dieses 
Schlusses  angestellt  hat,  fiihrten  in  der  Tat  zur  Entdeckung') 
eines  neuen,  sehr  kurzlebigen  Elementes;  wir  haben  seine  che- 
mische Natur  zwar  noch  nicht  naher  bestimmt,  es  wird  sich 
aber,  wie  aus  der  Theorie  folgt,  wohl  um  das  fehleude  Analogon 
des  Tantals  haudeln. 

Es  ist  deshalb  als  sicher  zu  betrachten,  dafi  bei  jeder 
«-Strahlenumwandlung  einUbergang  in  die  zweitnachste 
niedrigere,  und  bei  jeder  /3-Strahlenumwandlung  in  die 
nachste  hohere  Gruppe  derselben  Horizontalreihe  statt- 
findet,  und  dafi  die  a-Strahlenumwandlungen  der  Ema- 
natipnen  aus  der  nuUten  Gruppe  in  die  sechste  Gruppe 
der  nachsthoheren  Horizontalreihe  fiihren^)^).        « 

')  Chem.  News  107,  68,  1913. 

')  Die  NatarwisBenschaften,  1.  c. 

"")  Ebenda. 

*)  Dadurch  ist  en  sehr  uberzeugend  gezeigt,  da£  der  achten  Grappe 
des  periodischen  Systems  keine  selbstandige  Existenz  zukommt,  sondem  dafi 
die  entsprechenden  Triaden  in  die  Lucken  der  nuliten  Gruppe  gehoren. 
Denn  nur  bei  dieser  Anordnong  wird  auoh  fur  die  a-Strahlenumwandlangen 
der  Emanationen  das  sonst  allgemein  gnltige  Gesetz  aufreoht  erhalten,  dafi 
dabei  eine  Gruppe  —  namlich  die  siebente  —  ubersprungen  wird.  Dieses 
Resultat  deokt  sioh  vollkommen  mit  dem  aus  seinen  Valenzbetraohtungen 
gezogenen  Schlufi  von  Abbgo  (ZS.  f.  anorgan.  Chem.  89,  368,  1904). 

^)  Naoh  Kenntnisnahme  der  Arbeiten  von  v.  Heybst,  Russbll  und 
mir  hat  auoh  F.  Soddy  (Chem.  News  107,  97,  1913)  sich  zu  diesen  Fragen 
geauBert.  Seine  Ausfuhrungen  unterscheiden  sioh  aber  in  keinem  wesent- 
iiohen  Punkte  von  den  meinigen,  auBer  dafi  er  dank  den  ihm  zur  Verfugung 
stehenden  Res ultaten  von  Fleck  die  Gultigkeit  der  von  mir  vertretenen  Auf- 
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II.   Die  radioaktiven  Umwandlungen  und  der  Ban 

der  Atome. 

Die  obigen  eindeutigen,  iiberaus  einfachen  Beziehangen 
zwischen  dem  chemischen  Gharakter  der  Elemente  und  den  Um- 
wandlungen, die  sie  erleiden,  scheinen  mir  sehr  iiberzeugend  zu 
zeigen,  dafi  man  die  iibliche  Vorstellung,  dafi  die  radioaktiven 
Vorgange  tief  im  Inneren  des  Atoms  stattfinden,  aufgeben  mufi 
und  daQ  fiir  diese  Yorgange  eben  dieselben  Regionen  des  Atoms 
in  Betracht  kommen  wie  fiir  die  chemischen  Erscheinungen.  Da 
die  Gruppen  des  periodischen  Systems  die  Maxiroalvalenz  der 
Elemente  in  Yerbindungen  mit  Sauerstoff  angeben,  so  bedeuten 
die  erwahnten  RegelmaBigkeiten ,  daB  diese  Maximalvalenz  bei 
einer  a-Strahlenumwandlung  um  zwei  Einheiten  verkleinert  wird, 
wahrend  sie  bei  /3-Strahlenumwandlungen  um  eine  Einheit  ver- 
grofiert  wird.  Die  Deutung  dieser  Yerhaltnisse  kann  nur  in  der 
Angabe  eines  Atommodelles  besteheu,  das  sowobl  den  radio- 
aktiven Yorgangen  wie  der  Yalenzfrage  Recbnung  zu  tragen  im- 
stande  ist. 

Wenn  man  zunachst  von  der  Yalenzfrage  absieht  und  nach 
einem  Atommodell  fragt,  das  die  leichte  Abspaltbarkeit  des 
Heliums  bei  so  vielen  Atomen  erklaren  konnte,  so  ist  man  ge- 
zwungen,  die  schon  von  vielen  Seiten  ausgesprochene  Ansicht 
anzunehmen,  dafi  das  Heliumatom  einen  konstituierenden  Be- 
standteil  der  schwereren  radioaktiven  Atome  bildet.  Es  wurde 
auch  friibzeitig  von  Rutherford  ^)  erkannt,  dafi  die  Unterschiede 
zwiscben  den  Atomgewichten  der  leichten  Elemente,  die  so  oft 


fassung,  dafi  die  Anderang  des  chemischen  Charakters  durch  die  Art  der 
Umwandlung  eindeatig  bestimmt  ist,  an  einer  grofieren  Zahl  von  Beispielen 
demonstrieren  konnte.  Es  mafi  auch  bemerkt  werden,  dafi  sich  in  dieser 
Arbeit  mehrere  irrtamliche  Angaben  betreifend  die  Entwickelung  der  hier 
diskutierten  Fragen  befinden.  Es  hat  Russell  (1.  c.)  nicht,  wie  von  Soddy 
behauptet  wird,  den  Satz  ausgesprochen,  dafi  bei  jeder  ^-Strahlenum wand- 
lung  der  tTbergang  in  eine  hohere  Gruppe  stattfindet,  denn  er  nimmt  ja  an, 
dafi  auch  der  umgekehrte  Vbergang  moglich  sei.  Auch  v.  Hetesy  hat  die 
ihm  zugeschriebene  Ansicht,  da£  die  /9 - Strahlenumwandlungen  mit  einem 
tTbergang  um  zwei  Gruppen  nach  rechts  verbunden  seien,  nicht  geaufiert. 
£b  ist  auch  ganz  verschwiegen  worden,  dafi  sowohl  Russell  als  auch 
▼.  HxvBSY  bei  r<-Strahlennmwandlungen  TTbergange  sowohl  zu  hoheren  wie 
zu  niedrigeren  Gruppen  angenommen  haben. 

*)  Radioaktive  Umwandlungen ,    S.  193 ,  1907.    Vgl.  auch  Wulp  ,  Phys. 
ZS.  12,  497,  1911. 
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sehr  nahe  vier  Einheiten  oder  ganze  Vielfache  dieser  Zahl  be- 
tragen,  fiir  die  Ausdehoung  dieser  Idee  auch  auf  die  leichten 
Elemente  sprechen.  Mit  dieser  ADnahme  kommt  die  Eemidee 
der  PROUTschen  Hypothese  wieder  zur  GeltuDg.  Diese  Hypothese 
scheiterte  seinerzeit,  als  es  sich  herausstellte,  dafi  die  Atom- 
gewichte  der  schwereren  Elemente  nicht  ganze  Vielfache  des 
Wasserstoffs  sind.  Dasselbe  gilt  naturlich  urn  so  mehr  fiir  das 
Helium;  auch  als  Summe  ganzer  Vielfachen  der  Atomgewichte 
dieser  beiden  Elemente  lassen  sich  die  Atomgewichte  aller  Ele- 
mente nicht  darstellen.  Erst  dank  den  nenen  Gesichtspunkten, 
welche  durch  die  Einreihung  der  Radioelemente  in  das  perio- 
dische  System  gewonnen  wurden,  kann  diese  Idee  wieder  auf- 
genommen  werden. 

III.  Die  komplexe  Natur  der  Elemente. 

Es  wurde  namlich  i)  wahrscheinlich  gemacht,  dafi  die  ge- 
wohnlichen  Elemente  Gemische  mehrerer  sehr  ahnlicher  Elemente 
darstellen,  wonach  die  iiblichen  Atomgewichte  als  Mittelwerte 
mehrerer  Atomgewichte  anzusehen  waren.  Wegen  der  grofien 
Bedeutung,  die  dieser  Punkt  fiir  die  folgenden  Betrachtungen 
besitzt,  seien  hier  ausfiihrlicher  als  in  den  vorherigen  Arbeiten 
die  Griinde,  die  zu  dieser  Auffassung  fiihrten,  auseinandergesetzt. 

In  der  Tabelle^),  die  das  Verhaltnis  der  Radioelemente  zum 
periodischen  System  ausdriickt,  war  bei  ihrer  Aufstellung  die 
chemische  Natur  mehrerer  Elemente  nur  theoretisch  abgeleitet. 
Wie  eingangs  dieser  Arbeit  erwahnt,  sind  aber  durch  die  in- 
zwischen  veroffentlichten  Versuche  samtliche  der  bis  jetzt  ge- 
priiften  Punkte  bestatigt  worden,  so  daS  diese  Tabelle  vollkommen 
den  heutigen  Kenntnissen  entspricht  ^J.  Sie  zeigt  nun  unzwei- 
deutig,  daS  an  Stellen,  die  sonst  im  periodischen  System  nur 
durch  ein  Element  besetzt  sind,  Gruppen  von  mehreren  Elementen 
sich   befinden.     Es  wurde  auch  schon  hervorgehoben,  dafi   die 


*)  K.  Fajanb,  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.,  1.  c. 

«)  Phys.  ZS.  14,  138,  1913. 

')  Nur  die  Annahme,  dafi  die  noch  unbekannten  Alkalimetalle  RaX. 
ThX,  und  ActX,  in  den  Umwandlungsreihen  zwiachen  Ra,  ThX  and  AotX 
and  den  Emanationen  sich  befinden,  kann  nicht  aufrecht  erhalten  werden 
(vgl.  Ber.  d.  D.  Chera.  Ges.,  1.  c,  S.425). 
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Elemente,  die  einer  solchen  Gruppe  gehoreu,  sich  chemisch  so 
weitgehend  gleichen,  dafi  sie  fiir  gewohnliche  chemische  Methoden 
Youeinander  untrennbar  sind,  und  dafi  deshalb  eine  solche  Gruppe 
yom  Standpunkte  des  MENDELEJEFFschen  Systems,  fiir  das  ja  bis 
jetzt  nur  das  chemische  Verhalten  mafigebend  war,  als  ein  Ele- 
ment zu  betrachten  sei.  Fiir  solche  Gruppen  untrennbarer  Ele- 
mente,  denen  eine  gemeinsame  Stelle  im  periodischen  System 
zukommt,  mochte  ich  die  Bezeichnung  Plejade  in  Vorschlag 
bringen.  Die  Einzelbestandteile  der  Plejaden  werden  im  folgen- 
den  als  einfache  Elemente  bezeichnet 

I.  Untrennbarkeit  der  Bestandteile  einer  Plejade. 
Gegen  die  in  der  Radiochemie  von  den  meisten  Autoren  ver- 
tretene  Auffassung,  daB  die  Elemente  einer  Plejade  einander  so 
weitgehend  ahneln,  dafi  sie  iiberhaupt  chemisch  untrennbar  sind, 
konnte  folgender  Einwand  gemacht  werden.  Die  meisten  Radio* 
elemente  sind  nur  in  aufierst  geringen  Quantitaten  zu  haben,  und 
man  konnte  denken,  dafi  die  Untrennbarkeit  wohl  nur  scheinbar 
sei  und  den  Schwierigkeiten  der  Operationen  mit  kleinen  Sub- 
stanzmengen  zuzuschreiben  ist.  Es  ist  nicht  schwer,  diesen  Ein- 
wand zu  widerlegen.  Bei  der  Untersuchung  der  seltenen  Erden 
hatte  man  in  der  Tat  oft  sehr  grofie  Schwierigkeiten  bei  Tren- 
nungen  von  kleinen  Substanzmengen,  die  sich  aber  beseitigen 
liefien,  als  grofiere  Materialmengen  zur  Verfiigung  standen.  Diese 
Schwierigkeiten  beruhen  einerseits  auf  der  Unmoglichkeit,  mit 
geringen  Substanzmengen  ausgedehnte  Fraktionierungsverfahren 
auszuarbeiten,  andererseits  an  dem  Fehlen  eines  quantitativen 
Kriteriums,  das  nach  wenigen  Operationen  zu  entscheiden  gestattet, 
ob  der  eingeschlagene  Weg  eine  Anreicherung  wird  erzielen 
lassen.  Beides  trifft  jedoch  fiir  die  Radioelemente  nicht  zu.  Man 
ist  namlich  hier  erstens  gar  nicht  darauf  angewiesen,  mit  sehr 
kleinen  Substanzmengen  zu  arbeiten :  fiir  Yersuche  der  Trennung 
des  RaD  vom  Blei,  des  Radiotboriums  oder  Ioniums  vom  Thorium, 
des  Urans  II  vom  Uran  I  usw.  stehen  beliebig  grofie  Substanz- 
mengen zur  Verfiigung.  Es  ist  nur  das  eine  Element  —  das  kurz- 
lebige  —  in  kleinen  Mengen  vorhanden.  Und  in  den  radioaktiven 
Eigenschaften  dieses  kurzlebigen  Bestandteiles  dieses  Gemisches 
hatte  man  ein  so  sicheres  und  genaues  quantitatives  Kriterium 
fiir  die  Beurteilung  der  Trennbarkeit,  dafi  auch  die  zweite  der 
oben  genannten  Schwierigkeiten  wegfallt. 
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Trotzdem  sind  bis  jetzt  alle  Verauche,  die  Bestandteile  einer 
Plejade  Yoneinander  zu  trennen,  vollkommen  erfolglos  geblieben. 
Es  seien  hier  nur  die  muhevoUen  Untersuchungen  von  McCoy 
und  W.  Ross  i),  B.  Keetman  %  Auer  von  Welsbach»),  W.  Marck- 
WALD  *),  F.  SoDDY  ^)j  A.  Fleck  •)  erwahnt,  die  in  den  verschiede- 
nen  Fallen  eine  groCe  Reihe  von  Methoden  wiederholt  angewandt 
haben,  ohne  eine  Andeutung  fiir  die  Trennbarkeit  zu  bekommen. 
DaQ  iibrigens  diese  Untrennbarkeit  auch  nicht  daher  riihrt,  dafi 
eventuell  die  Stoffe  bei  den  grofien  Verdiinnnngen,  in  denen  sich 
gewohnlich  der  kurzlebigere  Bestandteil  befindet,  andere  Eigen- 
schaften  besitzen,  als  sie  bei  ungefahr  gleicher  Beteiligung  der 
beiden  Eomponenten  des  Gemisches  haben  wiirden,  kann  man 
au8  dem  Folgenden  schliefien:  Es  gibt  gute  Grande'^)  fiir  die 
Annahme,  dafi  in  den  aus  Pechblende  abgeschiedenen  Ionium- 
Thorium -Praparaten  der  loniumgehalt  mehrere  Prozente  betragt, 
aber  auch  mit  diesen  gelang  es  Auer  von  Welsbach  nicht,  eine 
Trennung  des  Ioniums  vom  Thorium  zu  bewirken. 

Es  kann  deshalb  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  man 
es  hier  mit  einem  Grad  von  chemischer  Ahnlichkeit  zu  tun  hat, 
wie  er  vor  der  Entdeckung  der  Radioelemente  in  der  Ghemie 
nicht  bekannt  war.  Nur  durch  die  verschiedenen  radioaktiven 
Eigenschaften  hat  man  die  einzelnen  Elemente  einer  Plejade  als 
gesonderte  Individuen  kennen  gelemt  Es  soil  nun  nicht  be- 
hauptet  werden,  dafi  es  nie  gelingen  wird,  durch  irgendwelche 
chemische  Operationen  solche  Elemente  voneinander  zu  trennen, 
obwohl  das  Gegenteil  sehr  wenig  wahrscheinlich  ist;  es  ist  aber 
sicher,  dafi,  wenn  die  gewohnlichen  Elemente  ebensolche 
Gemische  vorstellen,  wie  die  Plejaden  der  Radioele- 
mente, wir  bis  jetzt  keine  Moglichkeit  batten,  etwas 
dariiber  zu  erfahren.  Schon  dieses  Resultat  wiirde  zu  der 
Vermutung  berechtigen,  ob  nicht  auch  die  gewohnlichen  Elemente 
Gemische  untrennbarer  Elemente  seien,  und  sie  wurde  vor  einigen 


')  Journ.  Araer.  Chem.  Soc.  29,  1709,  1907. 

')  Jahrb.  d.  Radioakt.  u.  Elektronik  6,  269,  1909. 

»)  Wiener  Ber.  119  [2a],  1011,  1910. 

*)  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  48,  3420,  1910. 

*)  Journ.  Chem.  Soc.  99,  72,  1911. 

•)  1.  c. 

0  Vgl.  F.  SoDDY,  Chem.  News  107,  99,  1913. 
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Jahren  von  D.  Stromholm  und  T.  Svedberg  i)  und  F.  Soddy  «) 
in  ahnlichem  ZusammeDhaDg  geaafiert. 

Als  besonders  wahrscheinlich ,  fiir  das  Element  Blei  sogar 
als  notwendig,  mufi  aber  die  Annahme  der  komplexen  Natur  auch 
der  nichtradioaktiven  Elemente  dank  den  jetzt  gewonnenen  Auf- 
schliissen  >)  iiber  die  Grundlagen  des  periodischen  Systems  gelten. 

2.  Griinde  fiir  die  Umwandelbarkeit  aller  Elemente. 
Es  wurde  ja  gezeigt,  dafi  in  den  untersten  zwei  Reihen  des 
periodischen  Systems  mehr  als  30  Elemente  mit  den  verschieden- 
sten  Atomgewichten  an  wenigen  freien  Stellen  der  gewohnlichen 
Anordnung  sich  befinden;  trotzdem  gelang  es,  diese  zwei  Reihen 
ToUkommen  dem  ganzen  System  anzupassen,  als  unter  Beriick- 
sichtigoiig  allein  der  chemischen  Eigenschaften  der  Radioelemente 
die  Plejaden  als  ein  Element  betrachtet  wurden  und  als  diesem 
komplexen  Element  ein  rationell  gewabltes  Atomgewicht  zu- 
geschrieben  wurde.  Dieses  Resultat  beweist,  daB  jedenfalls  diese 
zwei  untersten  Reihen  als  Resultat  der  Gesetze  der  Umwand- 
lungen der  Elemente  anzusehen  sind.  Diese  zwei  Reihen  unter- 
scheiden  sich  aber  aufier  dem  hohen  Atomgewicht  der  betreffen- 
den  Elemente  sonst  in  keiner  Hinsicht  von  den  iibrigen,  und 
man  wird  deshalb  annehmen  miissen,  daQ  der  unzweideutige  Zu- 
sammenhang  zwischeu  alien  Elementen,  die  das  MENDELEJEFFsche 
System  ausdriickt,  in  ihren  genetischen  Beziehungen  besteht^). 
Dafi  diese  Umwandlungen  der  Elemente  gerade  das  periodische 
System  ergeben,  erklart  sich  aus  dem  von  mir  gefiihrten  Nach-' 
weis,  dafi  auch  die  bis  jetzt  sicher  festgestellten  Umwandlungen 
—  die  der  radioaktiven  Elemente  —  periodischen  Charakter  be- 
sitzen.  Man  wird  sich  vorstellen  miissen,  dafi  die  Umwandlungen 
von  den  schwersten  Elementen  bis  zu  den  leichtesten  durch  das 
ganze  System  durchgehen,  und  die  natiirlichste  Annahme  ist,  dafi 
diese  Umwandlungen  die  Fortsetzung  der  drei  bekannten  radio- 
aktiven  Reihen,  die  von  Uran,  Thorium  und  Aktinium  ihren  Ur- 
sprung   nehmen,  bilden.      Die   sogenannten   Endprodukte   dieser 

*)  ZS.  f.  anorg.  Chem.  63,  197,  1909. 

*)  Journ.  Chem.  Soc.  99,  72,  1911. 

3)  K.  Fajakb,  1.  o.,  vgl.  auch  Chem.-Ztg.  87,  242,  1913. 

*)  Wie  auf  Grund  dieser  an  sich  durchaus  nicht  neuen  Aaffassung  die 
V^erhaltxuBse  der  Haufigkeit  des  Yorkommens  der  Elemente  einfach  gedeutet 
werden  konnen,  wird  in  einer  bald  zu  erscheinenden  Arbeit  auseinander- 
gesetzt  (Ygl.  auch  Chem.-Ztg.,  1.  c). 
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Reihen  waren  nach  dieser  Anffassung  die  ersten  Glieder  der 
Reihe,  die  za  langlebig  sind,  damit  ihre  Umwandlungen  noch 
durch  die  heute  znr  Verfiigung  stehenden  Methoden  nachweisbar 
seien.  Nun  gibt  es  aber  drei  solche  UmwandlaDgsreihen,  und 
das  Bestehen  der  Plejaden  kommt  zum  Teil  daher,  dafi,  beginnend 
mit  Radium,  Thorium  X  und  Aktinium  X,  die  sich  chemisch  voll- 
kommen  entsprechen  und  in  eine  Pie  jade  gehoren,  in  alien  drei 
Reihen  die  Umwandlungen  in  derselben  Weise  verlaufen:  denn 
diese  chemisch  identischen  Elemente  unterliegen  der  gleichen  Art 
der  Umwandlung,  wodurch  wiederum  chemisch  identische  Ele- 
mente entstehen,  und  diese  Erscheinung  wiederholt  sich  bis  an 
das  Ende  der  drei  Reihen.  Wenn  nun  diese  drei  Reihen  weiter 
bis  zu  den  leichtesten  Elementen  durchgehen,  so  muJQ  jedes  Ele- 
ment ein  Gemisch  von  mindestens  drei  sich  chemisch  weitgehend 
gleichenden  Elementen  darstellen.  Wenn  dabei  die  Umwand- 
lungen  zwischen  den  Gruppen  des  periodischen  Systems  auch 
weiter  so  oszillieren,  wie  es  bei  den  radioaktiven  Umwandlungen 
der  Fall  ist,  so  konnen  in  manchen  Plejaden  noch  mehr  sich 
gleichende  Elemente  existieren. 

3.  Die  Moglichkeit  des  Zusammentreffens  der  Urn- 
wandlungsreihen.  Die  letzten  Schliisse  konnen  aber  folgender 
Einschrankung  unterliegen:  sie  gelten  nur  unter  der  Voraus- 
setzung,  dafi  die  drei  Reihen  auch  weiter  unabhangig  voneinander 
verlaufen,  ohne  bei  irgend  einem  Element  zusammenzufallen, 
'  welche  Moglichkeit  sich  Yon  Yomherein  nicht  ausschliefien  lafit. 
Betrachten  wir  z.  B.  die  Aktiniumreihe,  die  an  irgend  einer  noch 
nicht  sicher  bekannten  Stelle  der  Uran-Radiumreihe  abzweigi,  und 
nehmen  wir  an,  dafi  das  Yon  mir  dem  Aktinium  hypothetisch ^) 
zugeschriebene  Atomgewicht  226,5  richtig  ist.  Das  unbekannte 
/S-Strahlenumwandlungsprodukt  des  in  die  Thalliumplejade  ge- 
horenden  ActD  mufi  in  die  Bleiplejade  gehoren,  und  sein  Atom- 
gewicht ergibt  sich  zu  206,5,  was  mit  dem  Atomgewicht  des 
Bleies,  das  aus  Polonium  entsteht,  identisch  ist  Es  ist  deshalb 
nicht  ausgeschlossen ,  dafi  es  sich  hier  um  dasselbe  Element 
handelt;  dafi  aber  auch  das  Gegenteil  moglich  ist,  ergibt  sich 
daraus,  dafi  z.  B.  Act  A  und  RaC'  oder  ActB  und  RaD,  die  in 
die  gleiche  Plejade  gehoren  und,  wenn  das  obige  Atomgewicht 


')  Vgl.  Phys.  ZS.  14,  Ul,  1918. 
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des  Aktiniums  richtig  ist,  das  gleiche  Atomgewicht  besitzen,  doch 
Terschiedene  £lejnente  darstellen,  denn  ihre  Zerfallgeschwindig- 
keit  und  ihre  Umwandluiigsprodukte  sind  verschieden.  Dieselbe 
Moglichkeit  des  Zusammentreffens  der  Umwandlungsreihen  muS 
man  bei  den  Yerzweigungen  in  der  Ba.dium-  und  Thoriumreihe 
beriicksichtigen.    In  der  Thoriumreihe  gilt  das  Schema: 

ThD  -^  (ThE) 
ThCg-^  (ThDa) 

6  4 

Die  radioaktiy  nicht  mehr  nachweisbaren  ThE  und  ThD^ 
haben  das  gleiche  Atomgewicht  und  gehoren  beide  in  die  Blei- 
plejade.  Die  Identitat  dieser  zwei  Produkte  wiirde  nur  zur  Voraus- 
setzung  haben,  dafi  die  verschiedenen  Atome  desselben  Elementes 
ungleiche  Energiebetrage  besitzen  konnen,  denn  wegen  der  ver- 
schiedenen  Geschwindigkeit  der  a-Teilchen  des  ThCj  und  ThCj 
sind  die  Energieverluste  auf  den  zwei  Umwandlungswegen  un- 
gleicL  Ebenso  verhalt  es  sich  mit  der  Frage,  ob  das  Umwand- 
lungsprodukt  des  RaCa  mit  BaD  identisch  ist  oder.eine  neue 
Bleisorte  darstellt. 

Wenn  aber  auch  mit  der  Moglichkeit  des  Zusammentreffens 
der  Umwandlungsreihen  zu  rechnen  ist  und  sich  deshalb  yon 
vornherein  nicht  angeben  laBt,  wieviel  Bleisorten  iiberhaupt  exi- 
fltieren,  so  gilt  jedenfalls  der  in  den  friiheren  Arbeiten  gezogene 
Schlufi,  dafi  es  mindestens  zwei^)  geben  muQ,  das  Uranblei  — 
XJmwandlungsprodukt  des  EaF  —  und  das  Thoriumblei  2)  —  Um- 
wandlungsprodukt  des  Th  G2  und  Th  D  —  mit  einem  Atomgewichts- 
unterschied  von  zwei  Einheiten.  Man  ersieht  auch,  daB  wegen 
dieser  Atomgewichtsdifferenz  zwischen  den  sich  entsprechenden 
Produkten  der  Thorium-  und  der  Uran-Badiumreihe  ein  Zu- 
sammentreffen  dieser  zwei  Beihen  nur  dann  denkbar  ist,  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  der  zwei  Beihen  eine  neue  Art  yon  Um- 


^)  Wenn  man  die  kurzlebigen  B«  Produkte  und  daa  RaD  nicht  mit- 
rechnet. 

')  Dafi  der  Bleigehalt  von  sehr  uranarmen  Tborminerahen  viel  kleiner 
ist  als  von  gleich  alten  Uranmineralien ,  erklart  sich  durch  die  Tatsache, 
dafi  die  Lebensdauer  des  Tboriumbleies ,  wie  aus  den  von  mir  gefundenen 
Gesetzmafiigkeiten  (Chem.-Ztg. ,  1.  c. ;  sie  werden  bald  a.  a.  0.  ausfiihrlicher 
beBproohen)  der  Lebensdauer  der  Bestandteile  einer  Plejade  folgt,  kleiner 
sein  mufi  als  die  des  Uranbleies. 
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wandlangeD,  z.  B.  mit  Abspaltung  tou  Wasseratoff,  eintritt,  denn 
durch  Helium-  oder  ^-Strahlenumwandlungen  kann  diese  Atom- 
gewichtsdifferenz  nicht  aosgeglichen  werden. 

4.  Experimentelle  Methoden  zur  Priifung  der  An- 
nahme  der  komplexen  Natur  der  Elemente.  Wenn  somit 
wegen  der  letztgenannten  Moglichkeit  der  Schlull,  dafi  too  alien 
Elementen  bis  zu  den  leichtesten  mehrere  Sorten  mit  verschie- 
denem  Atomgewicht  yorhanden  sind,  nicht  so  iiberzeugend  be- 
griindet  werden  kann,  wie  dies  fiir  Blei  und  die  Radioelemente 
gelangen  ist,  so  scheint  doch  diese  Hypothese  eine  so  grofie 
Fruchtbarkeit  als  heuristisches  Prinzip  zu  versprechen,  daQ  sie 
fiir  das  Folgende  als  Grundlage  angenommen  wird. 

Es  gibt  zwei  Wege,  um  diese  Hypothese  experimentell  zu 
piiifen.  Der  eine  besteht,  wie  schon  in  den  vorherigen  Arbeiten 
erwahnt,  in  der  Untersuchung  der  Atomgewichte  von  Blei  und 
Wismut  aus  verscbiedenen  radioaktiven  Mineralien.  Versuche 
nach  dieser  Richtung  sind  im  hiesigen  Institut  in  Angriff  ge- 
nommen  worden.  Andererseits  bietet  die  Untersuchung  der  Kanal- 
strahlen  mit  Hilfe  der  Methode  der  elektrischen  und  magnetischen 
Ablenkung  auch  eine  Moglichkeit,  diese  Frage  zu  entscheiden  ^). 
Denn  hier  kommt  nur  das  Verhaltnis  der  Ladung  zur  Masse  in 
Betracht,  so  daB  die  chemisch  untrennbaren  Bestandteile  einer 
Plejade,  dank  ihren  verschiedenen  Atomgewichten,  auf  diesem 
Wege  nachweisbar  sein  milBten  ^). 

IV.    Das  Heliumatom  und  das  Wasserstoffatom 
als  Eomponenten  der  schwereren  Atome. 

Yom  Standpunkte  der  Annahme  der  komplexen  Natur  der 
Elemente  mufi  man  mit  der  Moglichkeit  rechnen,  dafi  die  iiblichen 


*)  In  dieeem  Zasammenhang  let  ein  neuerdings  Yon  J.  J.  Thomsok 
(Engineering  95,  126,  1913)  mitgeteiltes  Resultat  von  grofitem  Interesse.  Er 
fand  bei  der  Untersuchung  der  Kanalstrahlen  der  Edelgase  der  Atmosphare 
neben  der  Neonlinie  (Atomgewicht  20)  eine  schwachere  Linie,  die  dem  Atom- 
gewicht 22  entspricht.  Sollte  diese  Linie  stets  bei  Neon  auftreten,  so  wird 
man  wohl  berechtigt  sein  anzunehmen,  dafi  es  sich  um  ein  neues  Glied  der 
Keonplejade  handelt. 

*)  Die  Herren  H.  von  Dechend  und  W.  Hammeb  hatten  die  Freund- 
liohkeit,  mir  mitzuteilen,  dafi  sie  Versuche  nach  dieser  Richtung  ausznfuhren 
beabsichtigen. 
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Atomgewichte  Mittelwerte  sind.  Es  erscheint  deshalb  als  gegen- 
standslos,  zu  versuchen,  die  Atomgewichte  aller  Elemente  als  ganze 
Yielfache  des  Atoingewichtes  eines  Eiementes  darzustellen,  wie  es 
Prout  tat,  Oder  als  Smnme  ganzer  Vielfachen  der  Atomgewichte 
mehrerer  Urelemente,  wie  man  es  in  der  spater  noch  zu  er- 
wahnenden  Nicholson  schen  Theorie  findet  Es  wird  aber  von 
diesem  Gesichtspnnkte  aus  wieder  die  Kemidee  der  Prout  schen 
Hypothese  verlockend,  ob  man,  obwohl  die  Atomgewichte  aller 
Elemente  sicher  nicht  ganze  Yielfache  eines  der  leichteren  sind, 
doch  nicht  sie  alle  aus  einem  aufgebaut  sich  denken  kann.  Die 
Tatsache,  dafi  bei  den  radioaktiven  Umwandlungen  bis  jetzt  immer 
nur.  das  Ausschleudem  von  Helinmatomen  konstatiert  vnirde, 
konnte  als  die  Stiitze  einer  solchen  Hypothese  anfgefafit  werden, 
wenn  das  Heliumatoro  (^er  einzige  konstitnierende  Bestandteil  aller 
schwereren  Atome  sein  soUte.  Folgende  Betrachtung  spricht 
aber  entschieden  gogen  eine  solche  Annahme. 

Das  Lithium  mit  dem  Atomgewicht  7  konnte  als  Gemisch 
zweier  Elemente,  deren  Atomgewichte  ganze  Yielfache  der  des 
Heliums  sind,  nur  dann  betrachtet  werden,  wenn  das  eine  von 
ihnen  ein  kleineres  Atomgewicht  als  das  Lithium  selbst  hatte, 
d.  h.  Helium  sein  wiirde.  Nun  miissen  die  einfachen  Elemente, 
die  eine  Plejade  zusammensetzen,  natlirlich  aufierordentlich  ahn- 
lich  sein:  wenn  auch  ein  Element,  bestehend  aus  zwei  Helinm- 
atomen, die  Eigenschaften  des  Lithiums  haben  konnte,  so  trifft  das 
fiir  das  Helium  selbst  natiirlich  nicht  zu,  das  Lithium  kann  also 
unmoglich  als  nur  aus  Helium  bestehend  angesehen  werden. 

Weiterhin  schliefit  auch  die  Tatsache,  dafi,  wie  bei  der  Ein- 
ordnung  der  Badioelemente  in  das  periodische  System  gezeigt 
wurde,  die  Atomgewichte  der  einfachen  Elemente  einer  Plejade 
am  zwei  Einheiten  sich  unterscheiden,  die  obige  Annahme  aus. 

Dafi  die  dort  angegebenen  Atomgewichte  wirklich  innerhalb 
der  Yersuchsfehler  der  Atomgewichtsbestimmungen  den  ein- 
fachen Elementen  zukommen  und  nicht  auch  selbst  Mittelwerte 
darstellen,  ergibt  sich  aus  folgendem.  Das  aus  Mineralien  ge- 
wonnene  Uran  stellt  ein  Gemisch  zweier  Elemente,  des  Uran  I 
and  des  Uran  H  dar,  deren  Atomgewichte,  wie  aus  ihren  geneti- 
schen  Beziehungen  folgt,  sich  um  vier  Einheiten  voneinander 
unterscheiden  miissen.  In  diesem  Gemisch  sind  die  beiden  Be- 
standteile  in  Quantitaten  vorhanden,  die  proportional  ihrer  Lebens- 
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daaer  sind.  Die  Halbwertszeit  des  Uran  I  betragt  nun  5 .  10^  Jahre; 
die  des  Uran  II  ist  zwar  nor  indirekt  ans  der  Reichweite  seiner 
a-Strahlen  Ton  H.  Geigeb  und  J.  M.  Nutall  i)  zu  etwa  I0<  Jahren 
abgeleitet  worden,  die  Unsicherheit  betragt  aber  kaum  mehr  als 
eine  Zehnerpotenz.  Somit  betragt  die  Menge  des  Uran  II  jeden- 
falls  weniger  als  1  Proz.  der  des  Uran  I  und  deshalb  kann  das 
experimentell  bestimmbare  Atomgewicht  des  Urans  erst  in  der 
zweiten  oder  dritten  Dezimale  yon  dem  Atomgewicht  des  Uran  I 
abweichen.  Ahnliches  trifft  fur  das  Atomgewicht  des  Thoriums 
zu.  Das  Ton  ihm  untrennbare  kurzlebige  Radiothorium  (Halb- 
wertszeit  zwei  Jahre)  hat  natiirlich  keinen  bemerkbaren  EinfloB 
auf  dieses  Atomgewicht.  Aber  auch  das  andere  von  Thorium 
untrennbare  Element  Ionium  kommt  in  den  fiir  die  Thorium- 
gewinnung  in  Betracht  kommenden  Mineralien  nur  in  Quantitaten 
Tor,  die  jedenfaUs  unterhalb  ^  io<kk)  ^^^  Thoriumgehaltes  bilden. 

Es  kommen  somit  die  experimentellen  Atomgewichte 
des  Urans  (238,53)  und  Thoriums  (232,49)  einfachen 
Elementen  zu  und  ihre  Differenz  miilite  ein  Vielf aches  yon  4  sein, 
wenn  Helium  der  einzige  Bestandteil  aller  schwereren  Atome 
ware.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  muU  deshalb  mindestens 
noch  ein  zweiter  Bestandteil  angenommen  werden. 

Es  ist  aus  folgenden  Griinden  sehr  wahrscheinlich,  dafi  es  der 
Wasserstoff  ist.  Wenn  man  bis  jetzt  zwar  direkt  noch  bei  keiner 
radioaktiyen  Umwandlung  die  Abspaltung  yon  Wasserstoff  beob- 
achtet  hat,  so  ist  doch  anzunehmen,  wie  B.  Boltwood^)  zuerst 
heryorgehoben  hat,  dafi  auch  dieses  Element  als  Umwandlungs- 
produkt  der  Elemente  auftritt  Man  findet  den  WasserstofiE 
namlich  neben  dem  Helium  ab  Bestandteil  der  Gase  yieler  radio- 
aktiyen Mineralien.  Man  konnte  zwar  denken,  dafi  dieser  Wasser- 
stoff nicht  radioaktiyen  Ursprungs  sei,  sondem  durch  chemische 
Prozesse  aus  dem  Wasser  der  Mineralien  entstanden  ist  Wie 
BoLTWOOD  aber  heryorhebt,  kann  im  Gegenteil  sogar  der  Wasser- 
gehalt  dieser  Mineralien  als  ein  Argument  fiir  eine  primare  radio- 
aktiye  Wasserstoffabspaltung  (und  nachheriger  Ozydation)  an- 
gesehen  werden:  denn  man  kann  sich  sonst  schwer  erklaren,  auf 
welche  Weise  Wasser  in  diese  Mineralien,  die  kompakt  genug 


0  Phil.  Mag.  (6)  28,  439,  1912. 
«)  Sill.  Journ.  (4)  20,  263,  1905. 
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Bind,  um  das  Helium  fesizuhalten,  yon  auUen  eindriugen  soUte^). 
Eb  wird  noch  weiter  auseinandergesetzt,  welche  Elemente  wahr- 
scheinlich  WasserstoSumwandlungen  unterliegen. 

Ein  weiterer  Grund  fiir  die  Annahme,  dafi  das  WasserstoS- 
atom  ein  Bestandteil  der  schwereren  Atome  ist,  bildet  folgende 
Tatsache. 

Das  Uran  X^  entsteht  aus  Uran  I  durch  Abspaltung  eines 
Heliumatoms;  sein  Atomgewicht  betragt  somit  234,5,  wahrend  das 
des  Thoriums  232,49  ist.  Der  Unterschied  von  gerade  zwei  Ein- 
heiten  wiirde  durch  die  Annahme,  daO  Uran  X^  zwei  Wasserstoff- 
atome  mehr  als  Thorium  enthalt,  oder  ein  Heliumatom  mehr  und 
zwei  Wasserstoffatome  weniger,  erklart  sein.  Bindend  ist  dieser 
Schlufi  allerdings  nicht,  denn  es  soil  zwar  nach  B.  Brauner  >)  die 
Ungenauigkeit  des  Atomgewichtes  des  Thoriums  nur  wenige  Ein- 
heiten  der  zweiten  Dezimale  betragen,  bei  dem  des  Urans  ist 
aber  schon  die  erste  Dezimale  nicht  yoUkommen  sicher').  Eine 
moglichst  genaue  Neubestimmung  dieser  zwei  Atomgewichte  wiirde 
in  diesem  Zusammenhange  yon  der  grofiten  Bedeutung  sein. 

y.  Die  Struktur  der  Atome  und  die  Valenz  der  Elemente. 

Wir  woUen  uns  also  auf  den  Standpunkt  stellen,  dafi  das 
Heliumatom  und  das  Wasserstoffatom  die  einzigen  Be- 
standteile  aller  schwereren  Atome  sind.  Die  Zusammen- 
setzimg  aller  Elemente  aus  diesen  zwei  Bestandteilen  wird  in 
einer  spateren  Arbeit  diskutiert,  gleichzeitig  mit  dem  Versuch, 
das  ganze  periodische  System  als  Resultat  der  Umwandlungen 
der  Elemente  darzustellen.  Hier  sollen  nur  noch  die  allgemeinen 
Eonsequenzen,  die  sich  aus  dieser  Auffassung  fiir  die  Deutung 
des  Valenzproblems  and  der  radioaktiyen  Yorgange  ergeben,  be- 
trachtet  werden. 

Das  Heliumatom  tritt  nach  Ausschleuderung  bei  den  bis  jetzt 
studierten  radioaktiyen  Umwandlungen  immer  mit  einer  doppelten 
positiyen  Ladung  auf,  d.  h.  ein  a-Teilchen  stellt  ein  Heliumatom 
dar,  das  zwei  negatiye  Elektronen  yerloren  hat.  Die  Frage,  ob 
das  aus  dem  Atomyerband  losgeloste  Heliumatom  diese  Ladung 


*)  Weitere  Grunde  ygl.  Boltwood,  I.e. 

^  Vf^l.  Abbqo,  Handbach  d.  anorg.  Chem,  Bd.  Ill,  2,  813,  1909. 
')  Vgl.  T.  Richards  and  B.  Merioold,  ZS.  f.  anorg.  Chem.  81,  270^ 
1902;  OxcHBRBR  DB  CoviHCK,  C.  R.  152,  711,  1179,  1911  a.  155,  1912. 
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primar  besitzt  oder  ent  spater  durch  lonisation  erhalt,  beant- 
wortet  Rutherford  1)  in  dem  Sinne,  dafi  keine  Tatsachen  Tor- 
liegen^  die  gegen  die  ente  Aoffassang  sprechen  wiirdeiL  Sie  er- 
echeint  als  die  bei  weitem  wahrBcheinlichere.  Ans  welchenRegionen 
des  Atoms  kommt  nun  ein  solches  geladenes  Heliomatom?  Wie 
am  Anfang  der  Arbeit  heirorgehoben  wurde,  xwingen  die  ein- 
fachen  Beziehongen  zwischen  den  radioaktiyen  Yoigangen  nnd 
dem  chemischen  Charakter  der  Elemente  zu  der  AafEassung,  dafi 
diese  Vorgange  nicht  tief  imlnneren  der  Atome  stattfinden,  aondem 
dafi  fiir  sie  die  auBeren  Regionen  allein  in  Betracht  kommen 
konnen.  Wir  miissen  also  annehmen,  dafi  dasjenige  Helinmatom, 
das  bei  der  a-Strahlenomwandlung  eines  Atoms  ausgeschleudert 
wird,  an  seiner  Oberflache  sich  befand.  Und  es  geniigt  dann,  die 
Annahme  zu  machen,  dafi  dieses  Heliumatom  schon  im 
Atomyerband  die  Fahigkeit  besitzt,  zwei  Elektronen  ab- 
zuspalten  and  dafi  diese  Elektronen  sogenannte  Valenz- 
elektronen  des  betreffenden  Atoms  sind,  nm  die  Ver- 
schiebung  um  zwei  Gruppen  nach  links  im  periodischen  System 
bei  a-Strahlenumwandlungen  zu  erklaren.  Denn  es  wird  dabei 
ein  Bestandteil  des  Atoms  abgetrennt,  Ton  dem  zwei  seiner  positiven 
Valenzen  herruhrten,  seine  Maximalyalenz  in  Verbindongen  mit 
Sauerstoff  —  und  diese  wird  ja  durch  die  Gruppen  des  periodi- 
schen Systems  angegeben  —  mufi  deshalb  um  zwei  yermindert 
werden.  Voraussetzung  ist  dabei,  dafi  aufier  dieser  Abtrennung 
des  Heliumatoms  keine  andere  Umgestaltung  der  Oberflache  des 
sich  umwandelnden  Atoms  stattfindet^).  Durch  diese  Auffassung 
wird  die  Valenz  der  Atome  zum  Teil  dem  sie  konstituierenden 
Helium  zugescbrieben.  Man  wird  annehmen  miissen,  dafi  der 
konstituierende  Wasserstoff  eine  ahnliche  Bolle  zu  spielen  yer- 
mag,  und  dafi  auch  die  Wasserstoffatome  als  Bestandteile  der 
schwereren  Elemente  imstande  sind,  Elektronen  abzutrennen,  die 
als  Valenzelektronen  dieser  Elemente  zum  Vorschein  kommen. 
Nun  hat  man  noch  nie  beobachtet,  dafi  ein  Wasserstoffatom  mehr 
als  ein  Elektron  abspaltet,  auch  bei  Kanalstrahlen  tritt  es  immer 
nur  mit  einfacher  positiyer  Ladung  heryor,  wahrend  das  Helium- 


')  Radioactives  Transformations  1913. 

')  Eine  Kontraktion  oder  Dilatation  des  ganzen  Atoms,  die  man  ja 
wegen  des  verschiedenen  Atomvolamens  der  Elemente  der  verschiedenen 
Gruppen  annefamen  muJB,  steht  nicht  im  Widerspruoh  mit  dieser  Auffassan^. 
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atom  sowohl  in  a-Strahlen,  wie  in  Kanalstrahlen  auch  zwei  Elek- 
tronen  abzngeben  yermag.  Das  legt  den  Schlufi  nabe,  dafi  auch 
das  konstituierende  Wasserstoffatom  nur  eine  Valenz  wird  bei- 
tragen  konnen.  Es  ist  dann  aber  zu  erwarten,  dafi,  falls  radio- 
aktive  Umwandlungen  vorkommen,  bei  welchen  ein  Wasserstoff- 
atom  ausgeschleudert  wird,  das  eine  ahnliche  RoUe  im  Aufbau 
des  radioaktiven  Atoms  spielte,  wie  das  in  Form  des  a-Teilchens 
abspaltbare  Heliumatom,  die  Maximalvalenz  des  zerfallenden 
Atoms  bei  solchen  Prozessen  um  eins  vermindert  wird;  das  ent- 
stehende  Element  miifite  also  in  die  nachstniedrigere  Gruppe  des 
periodischen  Systems  gehoren  als  seine  Muttersubstanz. 

Wie  ich  kurzlich  gezeigt  habe^),  ist  yom  systematischen 
Standpimkte  aus  am  natiirlicbsten  anzunehmen,  dafi  die  Elemente 
der  seltenen  Erden  im  periodischen  System  alle  zwischen  die 
dritte  und  yierte  Gruppe  derselben  Horizontalreihe  yerteilt  sind. 
Vom  Standpunkte  des  genetischen  Zusammenhanges  wurde  diese 
Stellung  so  gedeutet,  dafi  es  sich  um  Umwandlungen  handelt,  die 
zwischen  diesen  zwei  Gruppen  oszillieren,  so  dafi  die  Umwand- 
lungen der  Elemente  der  yierten  Gruppe  eine  Verschiebung  in 
die  nachstniedrigere  Gruppe  heryorrufen  soUte.  Auf  Grund  der 
obigen  Valenzhypothese  habe  ich  daraus  geschlossen,  dafi  es  sich 
bei  einem  solchen  Ubergang  um  Umwandlungen  handeln  mufi, 
die  mit  Ausschleuderung  eines  WasserstoSatoms  [oder  eines  Atoms 
eines  anderen  unbekannten  Urelementes ')]  stattfinden,  denn 
Heliumumwandlungen  sind  ja  mit  einer  Verschiebung  um  zwei 
Gruppen  nach  links  yerbunden. 

Ich  habe  dabei  iibersehen,  dafi  es  schon  Tatsachen  gibt,  die 
als  eine  Bestatigung  dieser  Auffassung  angesehen  werden  konnen. 
Wie  Torher  erwahnt  wurde,  gibt  es  Mineralien,  die  einen  Wasser- 
stoffgehalt  aufweisen,  und  es  zeigt  sich,  dafi  dies  durchweg^) 
Mineralien  sind,  die  seltene  Erden  als  nicht  unwesentlichen  Be- 
standteil  enthalten.     Dasselbe  trifft  auch   fiir  die   moisten   der- 


^)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1.  c. ;  ygl.  auch  Bbnedicks,  ZS.  f .  anorg. 
Cham.  89,  41,  1904;  KBaub,  ZS.  f.  phyedk.  Chem.  76,  569,  1911. 

*)  Die  Annahme,  dafi  aufier  dem  Helium  und  WasserBtoff  noch  andere 
Urelemente  bei  radioaktiyen  Vorgangen  auftreten  komien,  mochte  ich  nicht 
aufrecht  erhalten. 

•)  Vgl.  W.  Ramsat,  J.  N.  Collie  und  M.  TBAyBBS,  Joum.  chem.  Soc. 
67,  684,  1895. 
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jenigen  Mineralien  zu,  aus  deren  Wassergehalt  Boltwood  auf 
das  Vorhandensein  Ton  Wasserstoffumwandlangen  geschlossen  hat. 
Eine  nahere  Untersuchung,  ob  es  einen  einfacben  ZuBammenbang 
zifiscben  dem  Alter  dieser  Mineralien,  dem  Gebalt  an  seltenen 
Erden  und  dem  Wasserstoffgebalt  gibt,  wiirde  wesentlicb  zur 
Klarung  dieser  Frage  beitragen.  Es  ist  Yielleicht  aucb  nicbt  aus- 
Bicbtslos,  die  seltenen  Erden  auf  eine  direkte  langsame  Wasser- 
stoffbildung  zn  nntersucben. 

Es  sei  aber  erwahnt,  dafi  es  nocb  eine  andere  radioaktiye 
Entstebungsmoglicbkeit  yom  Wasserstoff  in  diesen  Mineralien  gibt. 
Viele  Yon  ihnen  enthalten  aucb  Uran-  und  Tborium,  und  wenn 
diese  Elemente  genetiscb  zusammenbangen  soUten^),  so  miilSte 
man  aucb  bier  Wasserstoffumwandlungen  annebmen.  Es  konnte 
z.  B.  das  Uran  II  der  secbsten  Gruppe  (Atomgewicbt  234,5)  durch 
zwei  sukzessive  Wasserstoffumwandlungen  das  Tborium  (232,5)  der 
yierten  Gruppe  geben.  Als  alleinige  Quelle  des  Wasserstoffs  kann 
aber  diese  Umwandlung  scbon  desbalb  nicbt  gelten,  weil  z.  B. 
Columbit*)  yiel  Wasserstoff,  aber  kein  Tborium  entbalt 

Durcb  die  Annabme,  dafi  ein  Toil  (die  der  yierten  Gruppe) 
der  Elemente  der  seltenen  Erden  Wasserstoffumwandlungen  erleidet, 
ist  eine  Moglicbkeit  gegeben,  ibre  Ausnabmestellung  im  perio- 
discben  System  zu  deuten.  Man  mufi  bei  ibrer  Einreibung,  ebenso 
wie  bei  den  Plejaden  der  Radioelemente  und  den  als  Gemiscbe 
aufgefafiten  ubrigen  Elementen,  mebreren  Elementen  einen  gemein- 
samen  Platz  im  gewobnlicben  System  zuweisen.  Der  Unterscbied, 
den  sie  dabei  zeigen,  liegt  nur  darin,  dafi,  wabrend  in  an  deren 
Fallen  diese  Gemiscbe  cbemiscb  untrennbar  sind,  die  seltenen 
Erden  sicb  trennen  lassen.  Es  scbeint  also  die  TTbereinstimmung 
des  Atombaues   zweier  Elemente  A  und  A\  die  durcb  die  Um- 

wandlungen  A—^B-^A'  genetiscb  yerkniipft  sind,  nicbt  so  weit 

Tin  a  A 

ZU  geben,  als  das  bei  den  Umwandlungen  A—^C—^B-^A'  der 
Fall  ist 

Eine  abnlicbe  Ausnabmestellung  kommt  aucb  den  Triaden 
der  bisberigen  acbten  Gruppe  zu,  die  ja  aucb  Plejaden  darstellen, 
in  welchen  aber  die  cbemiscbe  Abnlicbkeit  nocb  weniger  aus- 


*)  Vgl.  B.  Boltwood,  1,  c. 

*)  W.  Rahsat,  J.  N.  Collie  und  M.  Teavbbs,  1.  c.    J.  Schilldto,  Das 
Vorkommen  der  seltenen  Erden  im  Mineralreioh,  Munchen  1904,  S.  56. 
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gepragt  ist  als  bei  den  seltenen  Erden.  Es  ist  auch  hier  der 
Grand  in  anonnalen  Umwandlnngen  zu  suchen;  yielleicht  hat 
man  es  auch  in  diesen  Fallen  mit  Wasserstoffumwandlungen  zn 
tun.  Fiir  die  Deutung  aller  iibrigen  Teile  des  periodischen  Systems 
wird  man,  wie  es  scheint,  mit  der  Annahme  von  nur  Helium-  und 
^-Strahlenumwandlungen  auskommen  konnen. 

Auf  Grund  der  obigen  Ansichten  liber  den  Ursprung  der 
Valeuz  der  Elemente  kann  man  sich  auch  eine  Vorstellung  liber 
das  Wesen  einer  /3-StrahlenumwandluDg  machen.  Zur  Erklarung 
der  Tatsache,  dafi  bei  diesen  Umwandlnngen  die  Maximalvalenz 
um  eins  steigt,  geniigt  die  Annahme,  dafi  dabei  ein  Heliumatom 
aus  einer  tieferen  Schicht  des  Atoms  an  die  Oberilache  kommt 
and  ein  Wasserstoffatom  von  der  Oberflache  ins  Innere  yer- 
schwindet  SoUten  bei  den  Umwandlnngen  MesothoriumI  — *•  Meso- 
thorium  II  und  Aktinium  —^  Radioaktinium  auch  fernerhin  keine 
Strahlen  nachzuweisen  sein,  so  miifite  auch  fiir  sie  ein  ahnlicher 
Mechanismus  gelten,  denn  auch  sie  sind  mit  einem  tTbergang  in 
die  nachsthohere  Gruppe  des  periodischen  Systems  yerbunden. 
Fiir  die  Annahme,  dafi  es  Umwandlnngen  gibt,  bei  denen  sowohl 
a-  als  j3-Strahlen  anftreten,  liegen  noch  keine  zwingenden  Griinde 
vor.  Die  Falle  RaC  ->  RaD,  ThC  ->  ThD  und  ActC  — ►  ActD, 
die  Russell  1)  als  solche  betrachtete,  sind  es  jedenfalls  nicht^). 
Die  Umwandlnngen  des  Radiums  und  ThX,  die  zn  den  Emana- 
tionen  fiihren,  yerhalten  sich  in  chemischer  Hinsicht  wie  gewohn- 
liche  a-Strahlenumwandlungen,  so  dafi  die  /3- Strahlen  dieser 
Elemente  wohl  auf  Yerzweigungen  hindeuten.  Auch  der  Fall  des 
Radioaktiniums  2  ^)  harrt  noch  einer  Aufklarung. 

Die  obigen  Annahmen  liber  den  Ursprung  der  Valenz  der 
Elemeute  wurden  hier  nur  so  weit  entwickelt,  als  dies  zur  Deu- 
tung der  radioaktiyen  Vorgange  notig  war.  Es  ist  aber  klar, 
dafi  sie,  yereinigt  mit  der  hier  angedeuteten  Strukturtheorie  der 
Elemente,  zu  einer  allgemeinen  Theorie  der  Valenz  fiihren  miissen. 
Diese  Fragen  werden  in  einer  spateren  Arbeit  behandelt  and  es 
sei  nnr  yorausgenommen,  dafi  es  anf  diesem  Wege  leicht  gelingt, 


')  Cheznioal  News  107,  49,  1913. 

■)  Vgl.  E.MAB8DEN  u.  C.  G.Dabwin,  Pfoc.  Roy.  Soc.  (A)  87,  17,  1912; 
L.  Meitnbb,  Phys.  ZS.  la,  G28,  1912;  K.  Fajans,  Phys.  ZS.  18,  699,  1912; 
HabilitationsBohrifi,  Karlsruhe  1912. 

■)  Vgl.  A.  Russell,  1.  c. 
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die  MaziinalTalenz  aller  Elemente  der   zwei  ersten  Horixontal- 
reihen  des  periodischen  SyBtems  richtig  abzaleiteiL 

VL  Beziehung  zu  anderen  Theorien. 

Die  obige  Annahme,  dafi  alle  schwereren  Elemente  nnr  aus 
Wasserstoff  und  Helium  aofgebaut  sind,  hat  Beriihnmgspankte 
mit  den  Ansichten,  die  R  Rutherford  und  J.  W.  Nicholson 
iiber  den  Bau  der  Atome  geaufiert  haben.  Rutherford  ^)  nimmt 
auch  an,  dafi  Wasserstoff  und  Helium  die  Bestandteile  aller 
schwereren  Atome  bilden;  er  stellt  sich  dabei  Tor,  dafi  die  ganze 
positiye  Elektrizitat  dieser  Uratome  im  Zentrum  des  schwereren 
Atoms  yereinigt  ist,  wahrend  die  negativen  Elektronen  in  kon- 
zentrischen  Ringen  um  diesen  Kern  angeordnet  sind.  Das 
o-Teilchen,  das  nach  ihm  einfach  zwei  freie  positive  Ladungen 
Yorstellt,  wird  also  beim  radioaktiyen  Zerfall  aus  dem  Inneren 
des  sich  umwandelnden  Atoms  ausgeschleudert,  was  im  Gegensatz 
zu  der  hier  yertretenen  Ansicht  steht,  dafi  es  you  den  aufiersten 
Schichten  des  Atoms  konmit 

Nicholson  >),  dessen  Theorie  aufierordentlich  verlockend  ist, 
weil  sie  wohl  den  ersten  konsequent  durchgefiihrten  Versuch  dar- 
stellt,  die  Masse  der  Atome  auf  rein  elektromagnetische  Basis 
zuruckzufiihren,  nimmt  drei  Urelemente  an :  WasserstoS,  Nebulium 
und  Protofluor;  sie  soUen  je  aus  einem  positiyen  Kern  mit  drei, 
yier  und  fiinf  Ladungen,  umgeben  Ton  einem  Ring  mit  der  ent- 
sprechenden  Zahl  yon  negativen  Elektronen,  bestehen.  Das  Helium 
soil  aus  Nebulium  und  Protofluor  zusammengesetzt  sein.  Diese 
Vorstellungen  lassen  die  Deutung  der  Tatsache  zu,  dafi  ein  Wasser- 
stoffatom  nur  ein  Elektron  leicht  abspaltet,  wahrend  das  aus  zwei 
einfacheren  Elementen  bestehende  Helium  auch  zwei  abzugeben 
vermag.  Wenn  man  diese  Nicholson  sche  Annahme  iiber  den  Bau 
des  Heliums  beibehalt,  so  unterscheidet  sich  die  hier  yertretene 
Auffassung,  dafi  Helium  und  WasserstoS  die  einzigen  Bestand- 
teile der  schwereren  Atome  sind,  nur  durch  folgenden  Punkt  Ton 
seiner  Theorie:  wahrend  Nicholson  seine  drei  Urelemente  an 
dem  Aufbau  der  anderen  sich  in  alien  Verhaltnissen  beteiligen 
lafit  —  er  braucht  diese  Annahme,  um  die  Atomgewichte  aller 


')  PhiL  Mag.  21,  669,  1911;  RadioactiveB  Substances  1913,  S.616. 

*)  PhiL  Mag.  22,  1911;  vgL  aach  Die  Natnrwissensohaften  1«  239,  1913. 
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Elemente  als  Somme  ganzer  Vielfachen  des  WaBserstoSs,  Nebu- 
liums  und  Protofluors  darzustellen  — ,  ist  nach  unserer  Ansicht 
das  Nebulium  und  Protofluor  immer  zusammen  in  gleicher  Menge 
in  den  schwereren  Atomen  yertreten.  Fiir  die  Annahme,  dafi 
letztere  Elemente  auch  einzeln  bei  radioaktiven  Vorgangen  auf- 
treten  konnen,  liegt  kein  Grund  Tor.  Das  Helinmatom  ist  jeden- 
falls  stabiler,  als  alle  anderen  zusammengesetzten  Atome,  wie 
schon  aus  seinem  Vorkommen  neben  Wasserstoff  auf  den  heifiesten 
Stemen  folgt. 

Die  in  dieser  Arbeit  angedeutete  Valenzhypothese  unter- 
scheidet  sich  dadurch  yon  den  von  J.  J.  Thomson  und  J.  Stark 
geaufierten  Ansichten  liber  den  Ursprung  der  Yalenz,  dafi  sie  die 
Fahigkeit,  Valenzelektronen  abzuspalten,  nicht  dem  ganzen  Atom 
als  solchem,  sondem  den  es  konstituierenden  Wasserstoff-  und 
Heliumatomen  zuschreibt. 

Karlsruhe  i.  B.,  Phys.-Chem.  Inst  d.  Tecbn.  Hochschule. 
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Uber  die  Koordinatensf/steme  der  Mechanik; 

von  JE.  Oehrcke* 

(EiDgegangen  am  26.  Marz  1913.) 


§  1.  In  der  Einematik  der  Galilei- Newton schen  Mechanik 
gilt  allgemein  anerkannt  der  Satz  yon  der  Relatiyitat  geradliniger, 
gleichformiger  Translationen:  yon  alien  relativ  zaeinander  in 
geradliniger,  gleichformiger  Translation  begriffenen  Koordinaten- 
systemen,  auf  welche  man  die  Bewegungsgleichungen  der  Mechanik 
zu  beziehen  pflegt,  ist  keines  ausgezeichnet,  jedes  mit  dem  anderen 
gleichberechtigt.  Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  dieser  Satz 
Ton  der  Relatiyitat  der  Bewegungen  anch  aaf  beliebige,  krumm- 
linige  Translationen  ansgedehnt  werden  kann.  Auf  Rotationen 
ist  er  jedenfalls  nicht  zu  erstrecken,  da  jede  Rotation  eines 
Massensystems  nur  relatiy  zu  einem  ausgezeichneten  Standpunkt 
mechanisch  aufgefafit  werden  kann;  gegen  diesen  Standpunkt 
hat  jeder  Punkt  des  Systems  eine  bestimmte  Lage  und  Ge- 
schwindigkeit. 

tTber  die  Frage,  ob  das  Relatiyitatspnnzip  der  Mechanik  auf 
gleichformige,  geradlinige  Translationen  beschrankt  ist  oder  nicht, 
scheint  mir  aus  der  Literatur  keine  eindeutige  Antwort  hervor- 
zugehen. 

Nach  Lanoe^)  bilden  die  sogenannten  Inertialsysteme,  d.  h. 
die  fiir  irgendwelche  Bewegungen  in  der  Mechanik  zulassigen 
Bezugssysteme ,  eine  dreifach  unendliche  Mannigfaltigkeit  von 
relativ  zueinander  in  gleichformiger  Translation  begriffenen 
Koordinatensystemen.  Dies  ist  nach  Lanoe>)  auch  schon  der 
Standpunkt  Ton  Newton  und  Edler  gewesen. 

Auch  in  neueren  Erorterungen  >)  iiber  die  Invarianz  der 
NEWTONschen  Bewegungsgleichungen  bei  linearen  Transformationen 
der  Koordinaten  (sogenannte  Galilei  -  Transformation)  wird  der 


*)  L.  Lanoe,  Berichte  der  Math.-phys.  El.  der  Kgl.  Saoha.  Ges.  der 
Wi88.  1885,  S.  333. 

')  L.  Lanoe,  I.e.  S.343  bis  344.  Siebe  auoh  L.  Lakob,  Die  geschicbt- 
liche  Entwickelung  des  Bewegungsbegriffs.    Leipzig  1886,  W.  Engelinann. 

')  ZamBeispiel  Laue,  Pbilosopbisobe  Jabrbucher,  Jahrg.  I,  S.  101,  1918. 
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Standpunkt  eingenommen,  dafi  das  Relatiyitatsprinzip  der 
Mechanik  sich  ausschllefilich  auf  gleichformige,  geradlinige 
Translationen  erstreckt. 

Andererseits  sagte  Maxwell  i):  ^Beschleunigung  ist,  wie  Lage 
und  Geschwindigkeit,  ein  relativer  Begriff  und  kann  nicht  im 
absoluten  Sinne  yerstanden  werden.  Wenn  jedes  Teilchen  der 
materiellen  Welt,  welches  unseren  Beobachtungsmitteln  zuganglich 
ist,  in  einem  gegebenen  Momente  eine  Yeranderung  seiner  Ge- 
schwindigkeit dadurch  erfiihre,  dafi  eine  neue  Geschwindigkeit, 
nnd  zwar  fiir  alle  Teilchen  die  gleiche,  in  Richtung  und  Grofie 
hinzutrate,  so  wiirden  alle  relativen  Bewegungen  der  Korper  inner- 
halb  des  Systems  in  yollkommen  stetiger  Weise  fortgehen,  und 
weder  die  AstroDomen  noch  die  Physiker  wiirden  durch  ihre 
Instrumente  herauszufinden  imstande  sein,  daO  etwas  geschehen 
ist  Nur  dann,  wenn  die  Veranderung  der  Bewegung  in  ver- 
schiedenen  Eorpem  des  Systems  in  yerschiedener  Weise  geschieht, 
findet  ein  der  Beobachtung  zugangliches  Ereignis  statt.^ 

Femer  hat  Streintz^)  die  Meinung  geauBert,  dafi  jedes  yon 
Zentrifugalkraften  freie  „Fundamentalsystem^  als  Bezugssystem 
fiir  Bewegungen  dienen  kann,  und  dafi  auch  absolute,  ungleich. 
formige  Translationen,  d.  h.  solche,  die  relatiy  zu  einem  Inertial- 
system  mit  yariabler  Geschwindigkeit  yor  sich  gehen,  physi- 
kalisch  und  astronomisch  unerkennbar  sind.  Wenn  diese  letztere 
Ansicht  ricbtig  ist,  so  miifiten,  wie  mir  scheint,  auch  solche  Be- 
zugssysteme,  die  relatiy  zu  einem  Inertialsystem  in  beliebiger, 
ungleichformiger  Translation  begriffen  sind,  mechanisch  zulassig 
und  den  Inertialsystemen  in  mechanischer  Hinsicht  gleichberech- 
tigt  sein. 

§  2.  Bei  dieser  Sachlage  ist  yielleicht  die  folgende  Betrach- 
tung  nicht  iiberfliissig.  Wir  wollen  zusehen,  ob  sich  eine  all- 
gemeinere  als  lineare  Transformation  der  Koordinaten  finden 
lafit,  fiir  welche  die  relatiyen  Bewegungen  in  einem  mecha- 
nischen  System  yon  n  Massenpunkten  inyariant  sind. 

X,  F,  Z  mogen  Erafte,  m  Massen  bezeichnen.  Dann  konnen 
wir  die  bekannten    BewegungsgleichuDgen  fiir   ein  System    yon 


^)  Mazwbll,  Sabstanz  und  Bewegang,  S.  29,  Deutsche  t}l)ers6tzaiig 
y.  Flbischl.    Braunschweig  1881. 

*)  H.  Stbeivtz,  Physikalisohe  Grundlagen  der  Mechanik.  Leipzig, 
B.  G.  Teubner,  1883. 
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n  Massenponkten  1,  2,  3 n,  bezogen  anf  das  ideell  zulassige, 

Newton  Bche  absolute  Eoordinatensystem   oder   auf   irgend    ein 
LANGEsches  Inertialsystem,  in  der  Form  schreiben: 


dt^   ~  Wi'  dp   ~   mj'  dt^  ~  mi 


d^Xn        Xn  d^yn        Y^  dH, 


'n 


dp        m.'  dt*        m.'  dP        m. 


1) 


Die  X,  Y,  Z  sind  bier  als  innere  Krafte,  d.  h.  als  Funktioneu 
Yon  a?!  Xj,  Xi  Xij  ....  Xn^i — ^M,  y^  —  y2i  ••••»  ^i  ^a>  ..-• 
anzuseben. 

AuB  1)  ergibt  sicb  die  relatiye  Beschleunignng  zwischen 
zwei  Massenpunkten  als  Differenz  der  Beschleonigungen  gegen 
das  zugninde  gelegte  Koordinatensystem;  z.  B.  ist  fiir  die  rela- 

d^Xu      d^x 
tive  Beschleunigungskomponente  -7^  — -7^*  zwischen  den  Massen- 
punkten 1  und  2: 

d^i^i  —  r^)  _  Xi        X, 

di^  mj        m, 

ebenso  folgt:  \  2) 

dt^  Ml        His' 

Diese  Gleichungen  2)  enthalten  nur  Differenzen  der  Raum- 
koordinaten;  sie  nehmen  nur  Bezug  auf  relatiye  Lagen,  relatiye 
Geschwindigkeiten  und  relative  Beschleunigungen  der  Massen- 
punkte  zueinander. 

Nun  wollen  wir  folgende  Transformation  des  urspriinglicben 
Eoordinatensystems  einfiihren,  wo  9(0)  z(0)  ^(0  beliebige 
Funktionen  von  t  sind: 

[       3) 

Man  siebt  dann  sofort,  dafi  die  Gleichungen  2)  und  die  ibnen 
entsprecbenden  fiir  die  anderen  Massenpunktpaare  bei  den  Trans- 
formationen  3)  inyariant  sind:  in  den  Gleichungen  2)  konnen  alle 
Eoordinaten  durch  gestricbene  Koordinaten  ersetzt  werden.  Die 
Transformation    3)    kennzeichnet  aber   eine    beliebige,    fiir   alle 
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Massenpunkte  identische  Bewegung,  d.  h.  eine  reine  Translation. 
Hieraus  folgt  also,  dafi  jedes  in  geradliniger  oder  krummliniger, 
beliebig  beschleunigter  Translation  relativ  zu  irgend  einem  be- 
liebigen  Massenpnnkt  begrifiene  Koordinatensystem  mechanisch 
ein  gleichberechtigtes  ist;  oder:  nicht  nur  absolute  Translations- 
geschwindigkeiten,  sondern  auch  absolute  Translations- 
beschleunigungen  sind  mechanisch  unerkennbar i).  Die  Re- 
lativitat  yon  Bewegungen  in  der  alten  Mechanik  besteht  also  fur 
beliebige  Translationen. 

Man  kann  dieses  Ergebnis  auch  so  erhalten:  Es  ist  gestattet, 
d.  h.  man  erhalt  dasselbe,  den  Messungen  zugangliche  Resultat, 
wenn  man  zu  den  inneren  Kraften  eines  mechaniscben  Systems 
au£ere,  den  Massen  proportionale  Erafte 

♦Wi9>"(0.        ^f{i).       fn,r{t) 

Wn<)P"(0»  WnZ"(0,  mnJl^"{t) 

hinzufugt;  in  den  relativen  Beziehungen  der  Massen  zueinander, 
die  die  Oleichungen  2)  ausdriicken,  wird  dadurch  nichts  geandert. 
Mit  anderen  Worten:  man  hat  die  Freiheit,  die  Gleichungen  1) 
durch  die  folgenden  zu  ersetzen: 

Das  Koordinatensystem,  auf  welches  Bewegungen  in  der 
Mechanik  bezogen  werden,  braucht  also  nicht  notwendig  in 
gleichformiger,  geradliniger  Translation  zum  Schwerpunkt  des 
Systems  begriffen  zu  sein. 

§  3.  Die  Betrachtungen  in  §  2  sind  so  einfach,  dafi  sie  nur 
wegen  der  Eonsequenzen,  die  aus  ihnen  folgen,  hier  angefiihrt  zu 
werden  verdienen.  Lange  gelangt  zu  seinen  Inertialsystemen  da- 
durch, dafi  er  seine  TTberlegungen  an  drei  ;,sich  selbst^  iiber- 
lassene  Massenpunkte  ankniipft,  d.  h.  dafi  er  alle  aufieren  Erafte 
=  0  setzt  Er  beseitigt  zwar  aus  der  Mechanik  die  Fiktionen 
des  absoluten  Raumes,  der  absolut  festen  Punkte,  der  absoluten 
Zeit  —  und  hierin  liegt  zweifellos  ein  grofier  Fortschritt  — ,  aber 

')  Andererseits  sind  relative  Translationggeschwindigkeiten  and  Be- 
schleunigungen  mechanisch  erkennbar. 


dt» 

-I;+^"('). 

d<>       nil  ^  ^  ^^ 

-i+^'(o. 

d»0„        -^»_LW,"(A 

dl>       w,^*^  ^^ 

*) 
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er  Bcheint  mir  in  den  sich  ^selbst  iiberlasBenen^  MasseDpuDkten 
eine  physikalisch  nicht  zu  definierende  VorausBetzung  beizu- 
behalten :  die  Bich  selbst  iiberlaBsenen  MasBenpmikte  sind  ja  nichts 
anderes  ah  ^absolut  beschleonigungsfreie^  Korper.  Woher  kann 
man  auf  Grund  mechanischer  Beobachtungen  wissen,  dafi  es 
solche  Korper  in  der  Natur  gibt?  1st  der  ^absolut  beschleuni- 
gungsfreie^  Punkt  nicht  ein  Begriff,  der  ebenBO  iiber  die  Er- 
fahrung  hinausgeht  wie  der  ^absolut  feBte  Pnnkt^  Newton s? 
Femer:  hat  es  einen  Sinn,  die  Giiltigkeit  eines  mechanischen 
Prinzips,  namUch  des  Tragheitsprinzips,  bei  der  durch  nichts  zu 
erkennenden  Translation  yon  realen  Massen  gegen  ein  ideales 
Koordinatensystem  zu  fordem?  Mir  scheint  durch  eine  solche 
willkiirliche  Forderung  die  gedanklich  zulassige,  freie  Beweglich- 
keit  eines  betrachteten,  mechanischen  Systems  gehemmt  zu 
werden.  Innerhalb  eines  translatorisch  [also  gemaO  den  Glei- 
chungen  3)]  bewegten  mechanischen  Systems  wiirde  iibrigens  das 
Tragheitsprinzip  vom  Standpunkt  dieses  Systems  aus  wie  jedes 
andere  mechanische  Gesetz  gelten,  da  man  yon  einer  fiir  alle 
Massenpunkte  gleichartigen  Beschleunigung,  durch  die  alle  rela- 
tiyen  Lagen  der  Massenpunkte  erhalten  bleiben,  wie  schon  Max- 
well betonte  (s.  S.  261),  nichts  merken  wiirde,  und  man  konnte 
das  Tragheitsprinzip,  wie  bei  Neumann  und  Lange,  zur  Definition 
der  Zeiteinheit  yerwenden. 

Diese  Betrachtungen  sagen  daher  nicht  das  Geringste  gegen 
die  Zulassigkeit  der  Konstruktion  eines  Bezugssystems  durch  drei 
geschleuderte,  yon  gegenseitigen  Beschleunigungen  ^)  freie  Massen- 
punkte in  einem  Raume,  der  yon  alien  sonst  yorhandenen  Massen 
geniigend  weit  entfemt  ist.  Man  erhalt  aber  durch  diese  Kon- 
struktion ein  Lange sches  Inertialsystem  nur  dann,  wenn  die  iiber 
unsere  Erfahrung  hinausgehende  Voraussetzung  zutreffen  soUte, 
dafi  die  Massenpunkte  frei  sind  yon  alien  aufieren  Kraften. 

Wenn  man  in  obige  Gleichungen  aufier  den  Translationen 
der  Koordinaten  Drehungen  einfiihren  wurde,  so  miifiten  zu  9>(f), 
X{t)^  t(t)  noch  Funktionen  treten,  die  auch  die  Entfernungen  der 
Massenpunkte  yom  NuUpunkt  der  Koordinaten  enthalten.  In- 
yarianz  der  Gleichungen  2)  wiirde  dann  nicht  bestehen.    Daher 


^)  Ob  MassenpuDkte  von  gegenseitigen  Beschleonigungen  frei  sind, 
kann  festgestellt  werden. 
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ist  68  moglich,  nicht  nur  RotationsbeschleuniguDgeD,  sondem  auch 
RotatioDBgeschwindigkeiten  und  die  Lagen  von  Rotationsachsen 
Yom  rotierenden  Eorper  aus  mechanisch  zu  erkennen. 

Allgemein  kann  man  sagen,  da6  jedes  Eoordinatensystem, 
welches  sich  relatiy  zu  alien  Massenpunkten  eines  Systems  in 
jedem  Zeitmoment  in  gleicher  Weise  bewegt,  ein  mechanisch 
mogliches,  berechtigtes  Bezugssystem  darstellt.  Die  Rotationen 
unterscheiden  sich  yon  einer  fiir  alle  Massenpunkte  identischen, 
zeitlich  and  ranmlich  inkonstanten  Bewegung  (beliebiger  Trans- 
lation) piinzipiell  dadurch,  dafi  sie  eben  nicht  in  fiir  alle  Massen- 
punkte identischen  Bewegnngen  bestehen.  Es  ist  keineswegs 
das  Aoftreten  yon  Beschleunignngen  iiberhaupt,  durch  das  die 
Rotationen  mechanisch  etwas  Besonderes  yor  den  Translationen 
yoraus  haben,  es  ist  lediglich  die  besondere  Verschiedenheit 
der  Bewegungen  der  einzelnen  Massenpunkte  relatiy  zu  einem 
ausgezeichneten  Standpunkt,  welche  die  Rotationen  yor  den  Trans- 
lationen  auszeichnet. 

Die  LANGGschen  Inertialsysteme  und  das  Newton  sche  absolut 
ruhende  Eoordinatensystem  sind  hiemach  spezielle  Falle  yon 
ideellen  Bezugssystemen.  Mechanisch  sind  sie  aber  durch 
nichts  yor  den  allgemeinen  Fundamentalsystemen  ausgezeichnet, 
deren  Mannigfaltigkeit  aus  den  Gleichungen  3)  zu  ersehen  ist. 
Daher  sind  die  LANGEschen  Inertialsysteme  nnd  ihr  Spezialfall, 
das  Newton  sche,  absolute  Eoordinatensystem,  yom  Standpunkt 
der  reinen  Erfahrung  aus  nicht  zu  definieren.  Wir  konnen  keine 
auch  nur  naherungsweise  Eonstruktion  eines  dieser  Eoordinaten- 
systeme  yom  Standpunkt  eines  mechanischen  Systems  her  ausf iihren, 
solange  wir  Uber  die  Erfahrung  hinausgehende  Voraussetzungen 
yermeiden.  Dagegen  sind  die  rotationslosen  ^Fuadamentalsysteme^ 
yon  Streintz  mechanisch  als  solche  erkennbar  und  konnen  yom 
Standpunkt  einer  beliebigen  Masse  aus,  entsprechend  dem  6e- 
nauigkeitsgrade  der  Beobachtungen ,  in  der  Natur  yerwirklicht 
werden.  Andererseits  wieder  ist  zu  bemerken,  dafi  die  Einfiihrung 
ideeller  Eoordinatensysteme,  auch  wenn  man  yon  der  Hypothese 
eines  Athers  in  der  Mechanik  absieht,  zweckmaQig  ist,  und  zwar 
aus  mathematischen  Riicksichten;  insbesondere  ist  das  Newton  sche, 
absolute  Eoordinatensystem  mathematisch  yorteilhaft,  weil  es  das 
einfachste  der  zulassigen  Bezugssysteme  darstellt,  in  welchen  alle 
Massenpunkte  homologe  Eoordinaten  haben. 
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Es   Bei   noch   bemerkt,   dafi  die   Frage   der  IiiTamuiz    der 
Gleichnngen    1)   nicht   entecheidend   isi   fur    die  InTarianz    der 
relatiyen    Bewegnngen   der   Masaenpunkte   bei   belielnger    Be- 
w^^ng.    Ebenso  besagt  auch  die  InTarianz  der  elektrodynami- 
schen  Gleichnngen  bei  LoREKTZ-Transformationen  noch  nichts 
iiber    die    Relatiyitat    Ton    Bewegnngen    in    elektzodynamischen 
Systemen.    Erst  die  nahere  Interpretation  kann  eigeben,  ob  ein 
Koordinatensystem    ansgezeichnet    ist    oder    nicht.      Ware    dies 
anders,  so  konnte  man  z.  B.  nicht  Terstehen,  wamm  bei  Yorans- 
setzung  der  Lorentz  schen  Interpretation  der  elektrodjnamischen 
Gleichnngen   ein    im   Ather   ruhendes    Koordinatensystem    ans- 
gezeichnet ist,  obwohl  InTarianz  der  Gleichnngen  bei  Lorentz- 
Transformationen  besteht 
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l^ritn&rgesehurindigheit  der  Kanalstrahlen  unter 

verschiedenen  Bedingungen; 

von  K.  OHtnme  und  J.  Koenigsberger. 

(Eingegangen  am  9.  M&rs  1913.) 


Ob  die  Primargeschwindigkeit  der  Kanalstrahlen  nnr  yon  der 
Potentialdifferenz  im  Entladungsrohr  abhangt,  ist  noch  nicbt 
untersncht  Man  findet  vielfach  die  Ansicht,  dafi  die  Form  des 
Entladungsrohres  yon  Einflnfi  ist  W.  Wi£N  ^)  hat  gefunden,  dafi 
die  PrimargeBchwindigkeit  yon  Wasserstoff-  und  Sauerstoffkanal- 
strahlen  nahezu  der  halben  durchlaufenen  Entladungsspannung 
yon  20000  bis  etwa  40  000  Volt  entspricht;  J.  J.  Thomson  >)  setzt 
sie  dagegen  der  ganzen  Spannnng  gleich. 

Wir  haben  im  folgenden  die  maximale  Geschwindigkeit  des 
Wasserstoffatoms  mit  der  Entladungsspannung  der  Influenzmaschine 
bei  etwa  1  bis  2 .  10~^  Amp.  Stromstarke  durch  elektrostatische 
Ablenkung  des  positiyen  H*Kanalstrahles  im  hoch  eyakuierten 
Beobachtungsraume  yerglichen.  Die  maximale  Geschwindigkeit 
iiberwiegt  bei  alien  unseren  Anordnungen  weit  iiber  die  kleinen 
Geschwindigkeiten,  so  dafi  wir  durch  elektrische  Ablenkung  einen 
kreisrunden  Fleck  bekamen.  Dasselbe  trifft  bei  den  Versuchen 
von  W.  WiEN  und  J.  J.  Thomson  zu.  Wir  erhielten  nur  jeweils 
am  Anfang,  wenn  ein  Entladungsrohr  neu  ausgepumpt  worden 
war,  und  Kathode  und  Glas  Dampfe  abgaben,  auch  die  kleineren 
Geschwindigkeiten  und  bei  Ablenkung  einen  Streifen.  Die  elek- 
trischen  Felder  geben  eine  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
proportionale  Ablenkung  und  sind  daher  magnetischen  Feldem 
▼orzuziehen.  Der  Geschwindigkeit  des  Wasserstoffatoms  entsprechen, 
wie  a.  a.  0.')  gezeigt,  auf  Phosphoreszenzschirm  und  photographischer 
Platte  die  yon  H^,  0,  C,  0^.  Dagegen  ist  die  aus  dem  Dopplereffekt 
berechnete  Geschwindigkeit,  wie  J.  Stark  ^)  und  dann  H.  Wilsar  ^) 
gezeigt  haben,  dayon  yerschieden.    Zuerst  der  yoUen  Entladungs- 

>)  W.  WiBH,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  629,  1910. 
*)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  24,  222,  1912. 

')  J.  KoKHioBBSBOBB  nnd  K.  KiLCHLiHO,  Yerh.  d.  D.  Phys.  6ea.  12, 
1012,  1910. 

*)  J.  Stabk,  Phys.  Z8.  11,  178,  1910. 

»)  H.  WiLSAB,  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  1261,  1912. 
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spannnng  folgend,  geht  sie  nicht  uber  ein  Maximum  hinaus,  das  f lir 
H  einer  faktischeii  Entladnngsspannang  von  2 .  4650  =  9300  Volt 
entsprache.  Hieryon  wie  von  den  ebenfalls  nnr  aus  dem  Doppler- 
effekt  sich  ergebenden  Geschwindigkeiten  yon  zweiwertigen  Sauer- 
stoff-O  und  Stickstoffionen,  die  auf  anderem  Wege  kanm  nach- 
weisbar  sind,  woUen  wir  absehen.  Wir  messen  durch  Ablenknng 
die  Geschwindigkeit  der  Strahlen,  die  sich  auf  photographischer 
Platte,  Thermosaule  oder  Phosphoreszenzschirm  in  -  der  Fort- 
pflanzuDgsrichtung  des  geraden  Strahles  kundgibt  In  tlfberein- 
stimmung  mit  W.  Wien  worde  diese  friiher*)  ungefahr  der  halben 
Entladungsspannung  entsprechend  gefunden;  doch  gilt  dies  nur 
yon  etwa  20000  Volt  aufwarts.  Fur  geringere  Spannungen  ist 
bisher  die  Geschwindigkeit  durch  Ablenknng  nicfat  gemessen;  es 
ist  moglich,  dafi  sie  dann  sich  mehr  dem  normalen  Wert  nahert 
Die  Geschwindigkeit  yon  Teilen,  die  im  Beobachtungsranm  danemd 
neutral  bleiben  wiirden,  liefie  sich  durch  Ablenknng  natiirlich 
nicht  feststellen;  dagegen  konnten  diese  zur  Lichtemission  beitragen. 
Sie  miissen  aber,  falls  sie  eine  Maximalgeschwindigkeit  besitzen, 
durch  Absorption  in  Gas  oder  Aluminiumfolie  yon  den  rascheren 
Strahlen  gesondert  werden  konnen.  Wir  haben  jetzt,  seitdem 
wir  Influenzmaschinengleichstrom  yerwandten,  in  tTbereinstimmung 
mit  W.  WiEN  und  H.  v.  Dechend  und  W.  Hammer  die  elektro- 
statisch  bestimmte  Strahlengeschwindigkeit  der  Wurzel  aus  der 
Entladungsspannung  proportional  gefunden.  Zuerst  dagegen  batten 
J.  KuTSCHEWSKi  und  der  eine  yon  uns  in  Ubereinstimmung  mit 
J.  J.  Thomson  bei  Versuchen,  die  mit  Induktionsapparat  angestellt 
wurden,  Konstanz  yon  einer  gewissen  Spannung  ab  erhalten. 

Das  Kanalstrahlenbiindel  yor  der  Kathode,  das  bei  niedrigen 
Drucken  ganz  diinn  ist  und  mit  den  Kathodenstrahlen  entgegen- 

*)  Ein  Sauerstoffion  mit  zwei  Ladungen  mafite  zweimal  grofiere  Ge- 
schwindigkeit haben  und  daher  ohne  Umladung  bei  doppelter  positiver  Ladan^ 


ii 


gleiche  elektrofltatische,  aber  eine  \  -^  mal  kleinere  magnetiache  Ablenknng 

alfl  H-Atom  zeigen.  Falls  es  sich  aber  im  Beobachiungsraum  umlfidt,  so  daA 
es  nur  eine  positive  Ladung  besitzt,  so  mufite  es  demnaoh  die  halbe  elektro- 
statisohe  Ablenknng  haben,  verglichen  mit  den  Atomen,  die  ursprunglich 
nur  eine  Ladung  besafien. 

')  J.  KoBNiGSBBEOBB  Q.  J.  KuTSCHBWSKi,  Ann.  d.  Phys.  (4)  S7,  218«  1912. 
Die  absolute  Bestimmung  der  Relativwerte  der  Geschwindigkeiten  soU  nach 
anderer  Methode  noohmals  genauer  durchgefuhrt  werden,  um  su  find  en,  ob 
streng  die  halbe  Entladungsspannung  in  Reohnung  zu  setzen  ist 
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gesetzt  gerichtet  znsaminenfallt,  konnte  durch  Vorschieben  einer 
drehbaren  Glasplatte  (vgL  Fig.  1 )  abgeschnitten  werden.  Hierdurch 
andert  sich  das  Entladnngspotential;  es  sinkt  erheblich,  z.  B.  auf 
ein  Drittel  des  ursprunglichen  Wertes,  nnd  das  positive  Glimm- 
licht  dehnt  sich  bis  zur  Glasplatte  aus.  Die  Kathodenstrahlen  er- 
regen  die  Platte  za  intensiver  griiner  Fluoreszenz.  Das  Geschwindig- 
keitsquadrat   sinkt   aber   proportional   der  Entladungsspannung. 

Fig.l. 


01aiplitta,-v^ 


10  om 


'  fieobachtanginuun 


Erniedrigt  man  dann  den  Druck  so  lange,  bis  das  Entladungs- 
potential  bei  vorgeschobener  Glasplatte  den  ursprunglichen  Wert 
erreicht,  so  erhalt  man,  wie  man  sieht,  bei  derselben  Entladungs- 
spannung dieselbe  elektrostatische  Ablenkung: 


SpannuDg 
in  Volt 

Kicht  abgeblendet 
mm 

Abgeblendet 
mm 

23000 
31500 
44  500 

32,0 
19,5 
13,0 

88.0 
19,0 
14,0 

Man  kann  den  Kathodenstrahl  nicht  abschneiden,  ohne  gleich- 
zeitig  das  Entladnngspotential  zu  beeinflussen.  Der  Kanalstrahl 
folgt  aber  stets  dem  Entladnngspotential. 

Wenn  die  Glasplatte  nur  einen  Teil  der  Kathodenstrahlen 
abschneidet,  so  erhalt  man  zwei  Flecke  verschiedener  Geschwindig- 
keit  auf  dem  Phosphoreszenzschirm  (Fig.  2).  In  diesem  Fall  ist 
das  Entladnngspotential  unstetig,  und  die  Helligkeitsverteilung 
der  abgelenkten  Flecke  wechselt  Doch  scheint  es,  als  ob  das 
Entladnngspotential  immer  dem  wenigst  abgelenkten  Fleck  ent- 
spricht 

Bei  magnetischer  Ablenkung  des  Kathodenstrahlbiindels  wird 
ebenfalls  das  Entladnngspotential  verandert  Dieselbe  Proportio- 
nalitat  zwischen  Kanalstrahlgeschwindigkeit  und  Potentialgefalle 
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bleibt  bestehen.  Bei  Nahemng  des  Magneten  an  die  Kathode 
wachst  das  Entladungspotential  erst,  bis  ein  Maximum  (etwa 
30  Proz.  groSer  als  der  Normaiwert,  II)  erreicht  ist    Dann  sinkt 


Fig.  2. 


k 


das  Potential  je  mehr,  nm  so  starker  das  magne- 
tische  Feld  in  der  Nahe  der  Kathoden  wird  (in 
Stellung  in  war  das  Potential  nngefahr  Vs  der 
normale  Wert).  Wie  bei  der  AbblenduDg  mit 
der  Glasplatte  wurde  auch  hier  in  Stellaug  II 
und  in  der  Druck  so  lange  geandert,  bis  das  urspriingliche  Ent- 
ladungspotential wieder  erreicht  war.    Dann  wurde  gemessen: 


I«iilr.nMk-^ 


Spannnng 
in  Volt 

Elektrostatische  Ablenknng  ^) 

I  ohne  Magnet 
mm 

n  Maximum 
mm 

in  Minimum 
mm 

23  000 
31500 
44500 

15,0 
9,0 

8,0 

13,5 
9,5 
8,0 

13,0 

9.6 

-       7fi 

Sowie  also  das  Entladungspotential  denselben  Wert  hat,  gleich- 
giiltig,  ob  es  magnetisch  auf  den  hoheren  (II)  bzw.  niedrigen 
Wert  (III)  kam,  als  dem  normalen  Druck  entspricht,  ist  die  6e- 
schwindigkeit  der  Kanalstrahlen  praktisch  dieselbe. 

Auch  die  Form  des  Entladungsrohres  ist  ohne  Einflufi.  Wir 
haben  einmal  eineRohre  von  35  cm  Elektrodenabstand  und  3,4  cm 
Durchmesser  (Anode  gegeniiber  Kathode),  dann  ein  Kugelrohr 
Yon  etwa  17cm  Elektrodenabstand*)  (Anode  seitlich)  verwandt 
Bei  gleichem  Entladungspotential  gab  erstere  19,2  mm  elektro- 
statische AblenkuDg,  letztere  21,0  mm.  Der  Unterschied  liegt 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  unserer  Messungen  der  Entladungs- 
spannung. 

Zusammenfassend  kann  man  sagen,  dafi  die  maximale 
Geschwindigkeit  der  H-Kanalstrahlen  bei  kontinuier- 
lichem  Gleichstrom  (unter  2.10-*  Amp.)  und  iiber  20000 Volt 
unabhangig  yon  den  Ursachen,  die  eine  bestimmte  Ent- 
ladungsspannung  bedingen,  stets  der  letzteren  ent* 
spricht,  also  zur  Kathodenstrahlgeschwindigkeit  in 
konstantem  Verhaltnis  steht 

^)  Hier  ist  das  Feld  des  Kondenaators  Bchwacher  als  bei  den  oben  an- 
gefulirten  Messungen. 

<)  YgL  Abhdlg.  Heidelb.  Akad.  1913,  Nr.  3. 
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'G^ber  PotenUaJstorv/ngen 
durch  Sonden  in  der  leuchtenden  pasiMven  Sdulef 

von  JB.  JReiger. 

(Vorlaufige  Mitteilung.) 
(EingegaDgen  am  27.  M&rz  1913.) 


Im  folgenden  sollen  eine  Reihe  von  Yersuchen  mitgeteilt 
werden,  die  die  Stonmgen  in  der  positiven  Saule  behandeln,  die 
durch  die  Einfiihrnng  yon  Sonden  oder  Staben  hervorgerufen 
werden.  Wenn  in  den  meisten  Fallen  Stabe  yerwendet  wnrden, 
die  eine  grofiere  Dicke  haben,  als  den  iiblichen  Sonden  entspricht, 
80  geschieht  dies,  mn  die  typischen  Erscheinungen  scharfer  her- 
yortreten  zn  lassen. 

1.  Theoretisches.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  lafit  sich 
zunachst  durch  theoretische  tFberlegungen  auf  die  Art  der  zu 
erwartenden  Stonmgen  schUeBen. 

Der  Stromlinienyerlauf  an  der  Grenze  zweier  Leiter  erster 
Elasse  ist  durch  die  Grenzbedingungen  der  elektrischen  Ej-aft 
bestimmt  Die  Grenzbedingungen  sind  dieselben  wie  fiir  die 
Feldstarke  im  elektrostatischen  und  magnetostatischen  Felde.  Die 
Leitfahigkeit  tritt  an  Stelle  der  Dielektrizitatskonstante  bzw.  der 
Magnetisierungskonstante. 

Im  homogenen  magnetischen  Felde  wird  durch  Einfiihrnng 
eines  paramagnetischen  Korpers  eine  Konzentration   der  Kraft- 


272  B.IUig«,  (Sr.a 


J 


Hmen  herroigenifeiL  Dieselbe  Encheamng  tritt  for  die  Strom- 
limen  im  utotiontiren  elektriaciien  Felde  nut  panllelaii  Strom- 
limen  aaf,  wemi  die  Leitfihigkeit  tf  det  eingefohiten  Koipers 
groBer  ist  als  die  der  Umgebmig  a^  1st  dagegen  ^%>  6^  90  ist 
die  StromlinieDdidite  Ueiner  in  dem  Korper  als  im  nmgeboiden 
Felde,  entspredieiid  dem  Yerlialten  eineB  dijuouignetiadienKoipen. 

Wie  beim  Magnetismiis  die  Gienzfliche  als  der  Sitz  einer 
miignetisdiai  Ledong,  so  ksnii  die  Grenzfliche  im  Leiter  als 
der  Sits  einer  elektrtBchen  I^Mhing  sngesdien  werden.  In  in- 
homogenen  Korpem  treten  ststt  der  Flichenlsdnngen  rsomliche 
Ladnngen  snl 

Ist  j  die  Stromdichte,  so  ist  die  Bedingnng  des  stationaren 
Stromes,  dafi  for  eine  geschlosBene  Flache 

UdS  =  0 

ist,  wenn  jn  die  Eomponente  der  Stromdichte  in  Bichtong  der 
Nomuden  des  Flachenelementes  dS  isL  Ist  g.  die  Feldstarke  in 
dieser  Bichtong,  so  folgt: 

nnd  mithin,  wenn  das  Yolnmenelement  dr  als  geschlossene  Flache 
gewahlt  wird: 

I  ix   '^  dy    "^   dz  \6  dx'^  6  dy'^  6  de)  ^' 

wenn  q  als  die  Dichte  der  ranmlichen  Ladung  bezeichnet  wird. 

Wird  eine  Metallsonde  in  die  Strombahn  einer  Entladnng 

gebracht,  so  wird  ein  Teil  des  Stromes  dnrch  diese  bin- 

i  dnrchgeben.    Fiir  diesen  gelten  die  Gesetze  des  Zweigstromes. 

Es  tritt  also  ein  Kathoden-  nnd  ein  Anodeniall  anf.  Je  nachdem 
der  dem  Kathoden-  nnd  Anodeniall  entsprechende  Potentialabfall 
an  der  Oberflache  des  Metalles  selbst  oder  in  den  dem  Metall 
unmittelbar  benacbbarten  Gaspartien  seinen  Sitz  hat,  haben  wir 
08  mit  einer  Oberflacbenladung  am  Metall  oder  einer  ranmlichen 
Ladung  im  Gas  zu  tnn.  Diese  Ladung  soil  im  folgenden  die 
Ladnng  an  der  Sonde  genannt  werden,  ohne  dafi  damit  fiber 
ihren  Sitz  etwas  ansgesagt  werden  boIL  JedenfaUs  bedingen  die 
Potentialabfalle  an  der  Ein-  nnd  Austrittsstelle  des  Stromes,  dafi 
dieser  klein  ist  nnd  daher  der  eingefiihrte  Metallstab  sich  wie 
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ein  diamagnetischer  Korper  verhalt  Die  Deformation  der  Strom- 
linien  besteht  also  in  einer  Abbiegung  der  Stromlinien  von  der 
Sonde  weg,  also  in  einer  Yerminderung  derStromdichte  in  nachster 
Umgebung  der  Sonde.  Da  die  Leitfahigkeit  eines  Gases  eine 
Fnnktion  der  Stromdichte  ist,  so  folgt,  daC  sicher  anch  raumliche 
Ladnngen  in  der  weiteren  Umgebung  der  Sonde  auftreten. 

Die  Leitfahigkeit  eines  Oases  ist  nach  unseren  heutigen  An- 
schauungen  dnrch  das  Vorhandensein  yon  lonen  bedingt.  Sind 
positive  nnd  negative  lonen  fiir  die  Erscheinnngen  der  Entladung 
gleichwertig,  so  m\xQ  die  Dichte  der  auftretenden  Ladnngen  auf 
beiden  Seiten  der  Sonde  gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Da 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  zu  erwarten,  daC  die  Verhaltnisse 
bei  der  Sonde  nicht  so  einfach  liegen,  wie  bei  Einfuhrung  eines 
diamagnetischen  Korpers  in  das  homogene  magnetische  Feld. 

2.  Aufiere  Erscheinungsformen.  DafibeihoherenDrucken 
durch  die  Einfuhrung  einer  Sonde  eine  Deformation  der  Leucht- 
erscheinungen  in  der  Umgebung  der  Sonde  hervorgerufen  wird, 
ist  wohl  jedem  bekannt,  der  einmal  mit  Sonden  in  der  unge- 
Bchichteten  positiven  Saule  Beobachtungen  angestellt  hat.  Be- 
sonders  deutlich  treten  die  Deformationen  hervor,  wenn  man  in 
Bichtung  der  Sonde  selbst  blickt 

Fur  diesen  Fall  gibt  Fig.  1  einige  photographische  Aufnahmen 
der  Storungserscheinungen.  Die  Indices  1  und  2  entsprechen 
Storungen,  die  durch  Glass tabe  i)  vomDurchmesser  0,2  und  3,7  mm 
hervorgerufen  werden.  Die  Einfuhrung  der  Stabe  erfolgte  aus 
einem  seitlichen  Rohre  durch  magnetische  Verschiebung  kleiner 
Eisenstabe,  die  sich  an  den  Enden  der  Glasstabe  befanden. 

1,  a^as  Ungeschichtete  Entladung  (p  =  1,95  mm  Hg, 
J  =  5,0  Milliamp.).  Die  Litensitatsunterschiede  der  Storungs- 
erscheinungen fiir  die  beiden  Stabe  sind  ziemlich  groli.  Um  die 
Litensitatsverteilung  bei  o^  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  mufite 
die  Aufnahme  dunkler  kopiert  werden.  Dies  bedingt  den  schein- 
baren  Unterschied  des  Querschnitts  und  der  Helligkeit  in  der 
ungestorten  positiven  Saule  in  o^  und  a,. 

2,&i&3  Ubergangsstadium  zur  geschichteten  Ent- 
ladung [p=  1,09  mm  Hg,  e7^=  10  Milliamp.]  s).    Es  tritt  hier 


')  Glasst&be  wurden  ana  den  S.  276 — 277  angefdhrten  Grunden  verwandt. 
■)  Vgl.  hierau  G.  Gbhlhgpp,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  966,  1912. 


274 


R.  Re%er, 


[Nr.8. 


an  der  Grenze  des  Farad  at  schen  dunkeln  BaumeB  eine  Schicht 
schwach  angedeutet  auf,  dann  folgt  ein  kontmuierliches  licht- 
band  bis  zu  den  typischen  Stoningserscheumngen  an  der  Sonde, 
nach  diesen  eine,  e^entaell  mehrere  schwach  angedeatete  Schichten 
und  dann  wieder  ein  kontinuierliches  lichtband  bis  zu  der  Anode. 
Wird  die  Sonde  aas  der  Strombahn  entfemt,  so  yerschwinden 
auch  die  Schicht  bzw.  die  Schichten  nach  der  Sonde. 

3,<^Cs  Geschichtete  Entladung   (p  =  0,48mm  Hgf 
J  =  11,0  Milliamp.).     Der  yerschiedene  Abstand  der  Schichten 

Fig.l. 


a, 


»• 


bt 


bei  Ci  ist  zum  weitaus  grofiten  Teil  auf  eine  Stoning  durch  das 
seitliche  Ansatzrohr  zuriickzuftihren,  wie  die  Aufnahme  e^  zeigt, 
bei  der^keine  Sonde  sich  in  dem  Entladungsrohre  befindet  Dent- 
licher  tritt  die  Deformation  des  Schichtenkopfes  und  die  Yer- 
schiebung  der  deformierten  Schicht  bei  dem  dickeren  Glasstabe 
heryon  Bei  der  Einfuhrung  des  Stabes  wurden  stets  nur  die 
gegen  die  Anode  zu  gelegenen  Schichten  yerschoben,  wahrend 
die  Schichten  gegen  die  Kathode  in  ihrer  Lage  nicht  beeinfluBt 
wurden. 

3.   Anderung    des  Potentials    durch   die   Einfuhrung 
eines  Glasstabes  in  die  Entladung.    Bei  den  im  folgenden 
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mitgeteilten  Versuchen  wurden  durch  eine  seitliche  Ansatzrohre 
mit  Schliff  zwei  Sonden  Si  und  S^  eingefiihrt,  die  einen  Abstand 
Yon  etwa  1,5  cm  batten.  Der  Glasstab  wurde  in  derselben  Weise 
wie  oben  in  die  Entladungsbahn  eingefiihrt.  Als  Fiihrung  diente 
ein  Glasrohr,  das  sich  zwischen  den  Zuleitungen  der  Sonden  be- 
fand  nnd  nicht  bis  in  die  Strombahn  reichte. 

Der  Glasstab  sei  zunachst  aus  der  Strombahn  entfernt  Die 
zwischen  Si  und  S^  gemessene  Potentialdifferenz  V  ist  zwar  nicht 
die  wahre  Potentialdifferenz  zwischen  den  Stellen  Si  und  /S^,  die 
ohne  Einfiihrung  der  Sonden  zwischen  diesen  Stellen  des  Gases 
Yorhanden  ware;  immerhin  gibt  aber  die  Anderung  der  Potential- 
differenz durch  Einfiihrung  des  Glasstabes  ein  Mafi  fiir  die 
Storung,  die  durch  den  Glasstab  herYorgeruf en  wird.  Die  Potential- 
anderung  hangt  Yon  der  Tiefe  des  Eintauchens  des  Glasstabes 
in  die  Strombahn  ab.  Um  Yergleichbare  Werte  zu  erhalten,  wurde 
daher  der  Glasstab  stets  bis  zur  Beriihrung  mit  der  gegeniiber- 
liegenden  Wand  eingefiihrt 

Tabelle  1.  Tabelle  2. 

d  =  0,16  mm,    D  =  3  cm,  d  =  3,7  mm,    D  =  3  cm, 

J  =  3,0  Milliamp.  J  =  3,0  Milliamp. 


F'— r 


1,85 

1,56 

1,10 

0,92 

**  0,75 

♦0,68 

♦0,40 


52,2 

66,6 

49,8 

52,6 

40,8 

43,6 

36,7 

39,2 

31,8 

34,1 

26,6 

28,4 

20,1 

21,1 

3,4 
2,8 
2,7 
2,6 
2,3 
1,8 
1,0 


2,02 

58,1 

73,2 

1,69 

64,1 

66,7 

1,36 

46,5 

58,1 

1,06 

39,2 

49,4 

*♦  0,79 

31,5 

40,6 

♦0,60 

25,9 

33,7 

♦0,39 

19,6 

22,7 

15,1 

12,6 

11,6 

10,2 

9,1 

7,8 

3,1 


In  Tabelle  1  und  2  sind  einige  Versuchsresultate  mitgeteilt 
Es  gibt  hier  und  im  folgenden  d  den  Durchmesser  des  ein- 
gefiihrten  Stabes,  D  den  Rohrendurchmesser,  p  den  Druck  in 
Millimeter  Hg  und  J  die  Stromstarke  in  Milliampere.  Die  mit  * 
Yersehenen  Werte  des  Druckes  entsprechen  einer  geschichteten 
Entladung,  **  dem  S.  273  beschriebenen  t3l)ergangsstadium,  alle 
anderen  Werte  der  ungeschichteten  Entladung.  V  und  V  geben 
die  Potentialdifferenzen  zwischen  Si  und  S2  Yor  und  nach  der 
Einfiihrung  des  Stabes.  Trat  bei  der  Einfiihrung  des  Stabes, 
wie  dies  bei  den  hoheren  Drucken  der  in  Tabelle  2  mitgeteilten 
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Yersuche  der  Fall  war,  eine  Abnahme  der  Stromstarke  ein,  so 
wurde  diese  vor  der  Potentialmessimg  auf  den  alien  Wert  regnliert. 

Aus  den  Yersuchen  ergibt  sich: 

Die  Potentialanderung  wachst  mit  dem  Dnrchmesser 
des  eingefiihrten  Stabes,  aber  nicht  diesem  proportional. 

Die  absolute  Anderung  des  Potentials  nimmt  mit  ab- 
nehmendem  Druck  ab. 

Die  prozentuale  Anderung  andert  sich  in  dem  beobachteten 
Interrall  nur  wenig,  wenn  man  yon  der  geschichteten  Entladung 
absieht 

Durch  die  Einfuhrung  des  Olasstabes  wird  der  Querschnitt 
der  Strombahn  geandert.  Mit  abnehmendem  Querschnitt  nimmt 
der  Gradient  bekanntlich  zu.  Yergleicht  man  die  yon  A.  Hbrz^) 
fiir  Ni  gefundenen  Anderungen  der  Gradienten  mit  dem  Quer- 
schnitt, so  milBte  V  — V  kleiner  sein,  wenn  der  ganze  Effekt 
durch  die  Querschnittsanderung  durch  den  Stab  allein  heryor- 
gerufen  wurde.    Daraus  folgt: 

Der  groBte  Teil  der  Potentialanderung  ruhrt  yon 
der  Yerengerung  des  Querschnitts  durch  die  Abbiegung 
der  Stromlinien,  bzw.  yon  der  durch  die  Einfuhrung 
des  Stabes  heryorgerufenen  Potentialyerteilung  her. 

Die  Werte  yon  V  —  F  fiir  die  geschichtete  Entladung  geben 
nicht  die  wahre  Potentialanderung,  die  yon  der  Deformation  der 
positiyen  Saule  herriihrt,  da  durch  Einfuhrung  der  Sonde  eine 
Yerschiebung  der  Schichten  heryorgerufen  wird,  die  eben- 
falls  eine  Potentialanderung  bedingt. 

Yersuche  mit  einer  Rohre  yon  grofierem  Querschnitt  gaben 
analoge  Resultate.  Es  soil  daher  auf  deren  Mitteiliug  yendchtet 
werden. 

4.  Anderungen  des  Potentials  durch  Einfuhrung  eines 
Metallstabes  in  die  Entladung.  Drahte  yon  der  Dioke  der 
iiblichen  Metallsonden  (0,05  bis  0,5  mm)  werden  leicht  deformiert, 
wenn  sie  bis  zur  Bertihrung  mit  der  Glaswand  eingefiihrt  werden. 
Es  wurden  daher  nur  fiir  Metall-  und  Glasstabe  groJBerer  Dicke 
yergleichende  Messungen  durchgefiihrt  Zwischen  zwei  Sonden  Si 
und  8^  im  Abstande  yon  33  cm  wurden  miteinander  yerbundene 


*)  A.  Hebz,  InaugarftldisBertation.    Freiburg  1895. 
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Stabe  Yon  8  und  3,5  mm  aus  Glas  und  Messing  in  zwei  gegen- 
liberliegenden  seitlichen  Rohren  so  verschoben,  dafi  der  Reihe 
nach  der  Qnerschnitt  der  Strombahn  yon  je  einem  der  vier 
Stabe  dnrchsetzt  wurde.  Die  Art  der  Yerschiebung  war  dieselbe 
wie  friiher. 

Tabelle  3  gibt  die  Beobachtungsresultate.  Dabei  ist  V  die  un- 
gestorte  Potentialdifferenz  zwischen  S^  und  S^  und  F^  Fm,  F^i,  Vu 
sind  die  Werte  fiir  die  Glas-  und  Metallstabe  yon  3,5  bzw.  8  mm 
Durchmesser. 

Tabelle  8. 
D  =  3,8  om,    J  =  8,0  MiUiamp. 


p 

V 

^ 

y^ 

n 

Vm 

2,3 

168,8 

186,3 

188,1 

197,9 

213,1 

1,73 

188,5 

145,6 

145,6 

156,2 

164,9 

1,23 

103,5 

112,2 

112,7 

121,1 

126,6 

0,83 

77fi 

83,2 

83,7 

91,0 

94,0 

*0,55 

blfi 

59,4 

60,0 

68;o 

69,6 

♦0,30 

36,6 

37,8 

37,4 

42,6 

43,2 

Beschranken  wir  uns  wieder  auf  die  ungeschichtete  Ent- 
ladung,  so  folgt: 

Bei  Einfiihrung  diinner  Stabe  in  die  Entladungs- 
bahn  ist  die  Potentialerhohung  fiir  Stabe  aus  Leitern 
und  Isolatoren  nicht  wesentlich  verschieden,  dagegen 
ist  sie  bei  dicken  Staben  aus  Metallen  wesentlich  hoher. 

Der  grofie  Unterschied  lafit  sich  schon  nfich  der  aufieren 
Erscheinungsform  erwarten.  Beim  tTbergang  vom  Olas-  zum 
Metallstabe  trat  namlich  in  diesem  Falle  eine  starke  Ausdebnung 
des  dunkeln  Raumes  um  den  Stab  ein.  Wir  konnen  daraus 
BchlieBen,  dafi  ein  betrachtlicher  Zweigstrom  durch  das  Metall 
geht  und  dadurch  der  hohere  Potentialabfall  bedingt  ist 

Fiir  Metallsonden  yon  der  Starke  0,15  mm  wiirden  sioh  nach 
dem  Yorhergehenden  Storungen  ergeben,  die  yon  der  Grofien- 
ordnung  der  in  Tabelle  1  gegebenen  Werte  sind. 

Der  Durchmesser  der  Sonden  muB  also  moglichst  klein 
gewahlt  werden.  Eine  Grenze  ist  dadurch  gesetzt,  dafi  diinnere 
Drahte  auf  langere  Strecken  stets  Kriimmungen  zeigen,  so  dafi 
sie  sich  nicht  in  einem  ebenen  Qnerschnitt  befinden.    Vielfach 
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wnrden  sehr  dmme  Metallsonden  Terwandt,  die  bis  auf  die 
Spitze  mit  Glas  umgeben  waren,  um  das  Potential  nor  an 
einer  bestumnten  Stelle  m  messen.  Dnnne  Glasrohren  wirken 
for  den  PotentialTerlanf  fast  ebenso  storend  wie  Metallstabe  tod 
denselben  Dimensionen.  Sollen  also  nicht  Stomngen  betracht- 
licher  Nator  beiTorgemfen  werden,  so  dnifen  die  UmbiilluDgen 
nicbt  wesentlich  starker  als  die  Sonde  sein. 

5.  PotentialTerteilnng  in  der  Dmgebung  eines  Metall- 
stabes.  Die  raomlichen  Ladungen  lassen  sich  dnrch  Ansmessen 
des  elektriscben  Feldes  bestimmen.  In  nnserem  Falle  sind  solche 
Potentialmessnngen  allerdings  bedenklich.  Nehmen  wir  einen 
starkeren  Stab,  der  die  Stomngen  benrorbringt  nnd  messen  wir 
mit  einer  diinneren  Sonde  die  PotentialTerteilnng  in  seiner  Nach- 
barschaft,  so  wird  die  Sonde  an  nnd  fiir  sich  Stomngen  henror- 
bringen,  wie  dies  ja  auch  in  der  ungestorten  Entladnng  der  Fall 
ist  Da  aber  im  Stoningsgebiete  des  Stabes  Stellen  verschiedener 
Helligkeit  nnd  damit  yerschiedener  Leitfahigkeit  Torhanden  sind, 
so  werden  die  Stomngen  dnrch  die  Sonde  an  yerschiedenen  Stellen 
yerschieden  grofi  sein;  denn  fassen  wir  den  Strom  dnrch  die  Sonde 
als  Zweigstrom  anf,  so  haben  ja  Beobachtongen  yon  G.  A.  Mebius, 
H.  A.  Wilson,  G.  G.  Schmidt^)  n.  a.  ei^eben,  daO  die  Strom- 
starke  unter  sonst  gleichen  Bedingnngen  in  yerschiedenen  Teilen 
der  Entladnng  yerschieden  grofi  ist  Es  ist  femer  bekannt,  dafi 
bei  Yerschiebnng  yon  Sonden  Schichten  in  dem  Entladnngsrohre 
mit  yerschoben  werden  >).  Analoge  Vorgange  sind  bei  den  Licht- 
gebilden  im  Stomngsgebiet  zn  erwarten.  Da  die  hier  zn  messenden 
Potentialwerte  klein  sind,  so  werden  diese  Fehlerqnellen  die 
Messungsresnltate  stark  beeinflnssen.  Ich  babe  daher  anf  eine 
Bestimmnng  der  raomlichen  Potentialyerteilung  yerzichtet  nnd 
nur  die  Potentialyerteilung  in  einer  Ebene  bestimmt.  Anch  diese 
Messungen  sollen  ans  den  im  yorhergehenden  und  folgenden 
gegebenen  Grunden  nnr  einen  orientierenden  Gharakter  tragen. 

Das  Prinzip  der  Anordnung  gibt  Fig.  2.  Die  SteUong  der 
Sonde  S  konnte  dnrch  Schlittenyerschiebnng  mittels  Schrauben- 
mutter  und  Schraubenspindel  geandert  werden.  Der  Stab  s  war 
dabei  durch  einen  barometrischen  Hohenyerschlufi  in  die  Rohre 


»)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  59,  695,  1896;  H.  A.  Wilsoh,  PhiL  Mag. 
(6)  49,  506,  1900;  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  869,  1905. 
*)  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64,  71,  1898. 
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Fig.  2. 


eingefiihrt  und  die  VerschiebungsYorrichtung  auOerhalb  angebracht 
Bel  weiteren  Versuchen  wurde,  um  die  Hg-Dampfe  zu  yermeiden, 
die  VerschiebuDg  der  Sonde  durch  Drehaog  eines  Schliffes  mit 
eingekitteter  Stahlspiralachse  bewirkt.  Ein  bei  v  eingefiihrter 
Vierkant  dienie  zur  Fiihrung  fiir  den  Vierkantstab,  an  dem  die 
Sonde  in  diesem  Falle  befestigt  war. 

Die  Sonde  S  wurde  dnrch  den  seitlichen  Schliff  H  mittels 
eines  Gewindes  bei  6r  eingefiihrt  Dabei  waren  allerdings  Ver- 
biegungen  des  vom  angelotcten  Platindrahtes  S  nicht  zu  yer- 
meiden. Mit  Hilfe  eines  gebogenen  Drahtes  wurde  der  Platin- 
draht  S  nach  der  Einfuhrung  in  das  Rohr  dem  Stabe  F  parallel 
gerichtet  Das  Ansatzrohr  fiir  den  Stab  F 
war  nicht  voUkommen  zentrisch  angesetzt, 
daher  muBte  auch  die  Sonde  etwas  exzen- 
trisch  eingefiihrt  werden. 

Die  Sonde  mlBt  wegen  ihrer  Ausdehnung 
das  mittlere  Potential  langs  einer  Parallelen 
zu  F.  Eine  Umhiillung  mit  Glas  wurde  aus 
den  S.  278  angegebenen  Griinden  yermieden. 
Bei  einer  kleinen  seitlichen  Verschiebung 
schneidet  die  Sonde  Flachen  yerschiedenen 
Potentials  und  dies  kann  bei  der  ganzen 
Art  der  Anordnung  nicht  yermieden  werden. 
Immerhin  werden  wir  aus  den  Messungen  einige  Anhaltspunkte 
fiir  die  Potentialyerteilung  erhalten. 

In  Fig.  3  ist  die  Potentialyerteilung  in  der  Nahe  eines  Stabes 
yon  8  mm  Durchmesser  gegeben,  wie  sie  sich  aus  der  Sonden- 
messung  ergibt  Es  wurde  dabei  die  Potentialdifferenz  zwischen 
Stab  und  Sonde  gemessen,  und  zwar  fiir  jeden  Abstand  durch 
Stromkehr  der  Abfali  gegen  die  Anoden-  bzw.  Kathodenseite  des 
Entladungsrohres.  Die  Abszissen  geben  die  Abstande  yon  dem 
Stabe  in  Millimetem,  die  Ordinaten  die  Potentialdifferenzen 
zwischen  Stab  und  Sonde. 

Der  Verlauf  der  Kuryen  zeigt  zunachst,  dafi  in  der  Nahe  des 
Stabes  ein  starker  Potentialabfall  yorhanden  ist,  und  zwar  ein 
sehr  yiel  grolierer  auf  der  Anodenseite  des  Entladungsrohres. 
Dieser  entspricht  dem  Kathodenfall  des  eintretenden 
Zweigstromes.    Der  Potentialabfall  auf  der  Kathodenseite  des 
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EntladaiigBrohres  —  der  Anodeniall  des  Zweigstromes  —  ist  bei 
hoheren  Dmcken  wesentlich  Ueiner  ak  der  KathodenfalL 

Yerfolgen  wir  den  weiteren  Verlauf  der  PotentiaUnuren,  bo 
sehen  wir,  daS  bei  Verschiebiuig  der  Sonde  yon  dem  Stabe  fort 
anf  die  Anode  zu  (Anodenseite)  die  Potentialdifferenz  abnimmt. 
Dieser  Potentialverlauf  entspricht  dem  Anftreten  eines  negativen 
Gradienten.    Auf  der  Kathodenseite  worde  ein  negatiyer  Gradient 

Fig.  8. 
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nur  in  wenigen  Fallen  beobachtei  tTbrigens  sind  die  Potential- 
andeningen  in  letzterem  Falle  so  klein,  dafi  dieser  Beobachtung 
kein  grofies  Gewicht  beizulegen  ware. 

Negatiye  Werte  des  Gradienten  wurden  bereits  mehrfach 
beobachtei,  so  wohl  zuerst  yon  H.  A.  Wilson^)  in  der  Nahe  der 
Anode,  yon  J.  J.  Thomson  >)  an  den  Schichtkopfen  nnd  yon 
J.WOrschmidt>)  bei  Zweigstromen  zwischen  zwei  Entladnngsrobren. 

Ob  in  dem  hier  yorliegenden  Falle  dieser  Potentialyerlauf 
der  tatsachlichen  Potentialyerteilung  entspricht,  oder,  was  wahr- 

')  H.  A.  Wilson,  Phil.  Mag.  (6)  49,  505,  1900. 

■)  J.  J.  Thomson,  ebenda  (6)  18,  441,  1909. 

')  J.  WfBSCHMiDT,  Habilitationsaohrift,  Erlangen  1911. 
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scheinlicher  ist,  durch  sekundare  Umstande  bedingt  ist,  moge 
zunachst  offen  gelassen  werden,  da  die  bisherigen  Versuohe  eine 
EntscheiduDg  in  dieser  Frage  noch  nicht  zu  geben  yermogen. 
Es  konnen  einerseits  Storungen  durcb  Einfiihnmg  der  Sonde  eine 
RoUe  spielen  und  andererseits  ist  yor  allem  zu  beriicksichtigen^ 
dafi  die  Sonde,  deren  Lange  den  ganzen  Querschnitt  dorchdringt, 
Flachen  yerschiedenen  Pontentials  schneidet  und  daher  einen 
mittleren  Potentialwert  angibt 

Jedenfalls  aber  weisen  die  Potentialmessungen  darauf  bin, 
daQ  auf  die  starken  Potentialabfalle  in  unmittelbarer  Nahe  des 
Stabes  Stellen  folgen,  in  denen  der  Gradient  unter  den  Be- 
trag  erniedrigt  ist,  den  er  im  ungestorten  Gebiet  besitzt. 
(Der  mittlere  Wert  desselben  wurde  aus  der  Potentialdifferenz 
zwischen  zwei  Sonden  im  Abstande  yon  20  cm  bestimmt)  Es 
treten  also  nach  den  Ladungen  an  dem  Stabe  noch  Ladungen 
entgegengesetzten  Yorzeichens  auf,  entsprechend  dem  t^rgang 
in  den  ungestorten  Gradienten.  Ob  bei  diesem  t^bergange  noch 
mehrere  Maxima  und  Minima  des  Gradienten  auftreten,  soil  hier 
nicht  naher  untersucht  werden,  da  die  Sondenmessungen  in  dem 
yorliegenden  Falle  aus  den  oben  angegebenen  Griinden  doch 
keinen  sicheren  Schlufi  auf  die  tatsachlichen  Verhaltnisse  ge- 
statten  werden. 

A.  Wbhnblt^)  hat  Yersuche  fiber  die  Zuyerlassigkeit  der 
Sonden  im  dunkeln  Raume  angestelli  Er  bringt  ein  Hindernis 
in  die  Strombahn  (Stab  oder  Plattchen)  und  ermittelt  durch  eine 
Sonde  den  PotentiaWerlauf  in  der  Nahe  des  Hindemisses.  Er 
findet:  „Au8  der  Form  der  Potentialkuryen  geht  heryor,  dafi 
an  dem  Hindernis  die  grofite  freie  positiye  Elektrizitat  sitzt. 
Zwischen  Kathode  und  Hindernis  ist  der  Potentialanstieg  yollig 
geradlinig,  also  ist  dort  keine  freie  Ladung  yorhanden.  Zwischen 
Glimmlicht  und  Hindernis  setzt  sich  die  Kurye  mit  schwachen 
Krummungen  fort  Aus  ihrem  Yerlauf  folgt,  dafi  zuerst  freie 
negatiye,  dann  freie  positiye  Elektrizitat  yorhanden  ist,  jedoch 
sind  die  Ladungen  sehr  gering  gegen  diejenige  Menge  freier 
Elektrizitat,  die  auf  dem  Hindernis  selbst  angehauft  ist.^ 

Bei  den  im  yorhergehenden  mitgeteilten  Messungen  ergibt 
sich  aus  der  Potentialyerteilung  eine  positiye  Ladung  an  dem 


»)  A.  Wbhnelt,  Verb.  d.  D.  Phya.  Ges.  18,  605,  1911. 
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Hindemis  g^en  die  Anode  nnd  eine  negatiTe  Ladnng  gegen  die 
Kathode,  imd  zwar  ist  die  Dichte  der  positiTen  Tjadung  sehr  yiel 
grofier  als  die  der  negativen. 

Die  Beobachtimgen  in  der  positiTen  Saule  und  in  dem  dnnkeln 
Ranme  stimmen  also  in  dem  wesentlichen  Pnnkte  aberein,  dafi 
die  Dichte  der  positiyen  Tiadiing  an  dem  Hindeinis  nberwiegt. 
Fiir  den  weiteren  Potentialyerlanf  ergeben  sich  einige  Unter- 
schiede,  die  wohl  znm  grofiten  Toil  durch  das  verschiedene 
physikaUsche  Verhalten  des  Kathodendunkelraumes  und  der 
leuchtenden  positiyen  Saule,  sowie  dnrch  die  Verschiedenheit 
der  Versuchsbedingung,  z.  B.  Verschiedenheit  des  Dmckes  be- 
dingt  sind. 

6.  Abhangigkeit  des  Anoden-  and  Kathodenfalles  yom 
Drack.    Das  Anftreten  eines  Kathoden-  und  Anodenfalles  an  der 


Fig.  4. 


Sonde  ist  das  wichtigste  Ergebnis  der  in  5.  mitgeteilten  Messungen. 
Die  Abhangigkeit  dieser  Potentialabfalle  yom  Druck  fiir  einen 
Aluminiumstab  yon  6  mm  Durchmesser  bei  einer  Stromstarke  yon 
J  =  4,0  Milliamp.  ist  in  Fig.  4  gegeben.  Die  Sonde  befand  sich 
bei  den  Messungen  in  einem  Abstande  yon  etwa  1,5  mm  yon 
dem  Stabe. 

Man  sieht  aus  dem  Yerlauf  der  Kuryen,  daC  die  Kathoden- 
gefalle  K  fiir  die  niederen  Drucke  nahezu  auf  einer  Geraden 
Uegen,  die  durch  den  Nullpunkt  geht  DaQ  die  Beziehung  K/p  =  const 
nicht  streng  giiltig  ist,  zeigt  die  Tabelle  4,  in  der  die  Werte  yon 
K/p  fiir  yerschiedene  Werte  des  Druckes  gegeben  sind. 

Tabelle  4. 
D  =  4,2  cm,    J  =  4,0  Milliamp. 


P    • 
K/p 


2,03:  1,81 
35,1  ;35,6 


1,50   1,18 
33,4   31,6 


0,89 


0,70 


31,0  31,0 


0,52 
32,6 


0,37 1  0,26.  0,17   0,57|  1,13 
34,6  i31,5  j29,5  33,1  132,5 


1,65 
35,4 
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Immerhin  lafit  sich  fiir  die  niederen  Drucke  in  erster 
Annaherung  sagen,  dafi  der  Kathodenfall  bei  gleicher 
lonisierungsstromstarke  dem  Druck  direkt  und  der  freien 
Weglange  umgekehrt  proportional  ist. 

Der  Anodenfall  wachst  ebenfalls  mit  wachsendem  Druck,  aber 
nicht  BO  stark  wie  der  Kathodenfall.  Die  Beziehung  zwischen  p 
and  A  in  Fig.  4  gibt  eine  Gerade,  die  nicht  durch  den  Anfangs- 
pnnkt  des  Koordinatensystems  geht 

7.  Abhangigkeit  des  Kathoden-  und  Anodenfalles  yon 
der  Oberflache  des  eingefiihrten  Stabes.  Die  Grofie  des 
Zweigstromes  durch  die  Sonde  hangt  auch  yon  der  Oberflache 
der  Sonde  ab,  da  yon  dieser  die  Grofie  des  Anoden-  und  Kathoden- 
falles  abhangt  Den  Einflufi  einer  Vergrofierung  der  Oberflache 
des  eingefiihrten  Stabes  zeigt  der  folgende  Versuch: 

Ein  Messingstab  yon  2  mm  Durchmesser  befand  sich  zwischen 
zwei  festen  Sonden  im  Abstande  yon  1,2  cm.  Auf  dem  Messing- 
stabe  konnte  ein  Messingrohr  (d  =  5  mm)  yerschoben  und  da- 
mit  in  die  Strombahn  eingefiihrt  und  aus  ihr  entfemt  werden. 
Zur  Verschiebung  (mit  einem  Elektromagneten,  wie  oben)  war 
ein  Eisenrohr  am  Ende  des  Messingrohres  angebracht.  Um  stets 
sicheren  Kontakt  zu  haben,  waren  Rohr  und  Draht  durch  eine 
Platinspirale  yerbunden. 

Tabelle  6. 
D  =  4,2  cm,    J  =  8,0  Milliamp. 


p 

v^ 

n 

F. 

Fl 

2,6 

46,6 

64 

22,4 

15,2 

1,61 

32,6 

45,6 

17,8 

13,1 

1,06 

26,0 

83,6 

11,4 

8,9 

♦0,41 

14,2 

17,2 

6,71 

4,94 

In  Tabelle  5  geben  F+  und  F_  die  PotentialdiSerenzen 
zwischen  Stab  und  Sonde  gegen  die  Anode  und  Kathode,  F+  und  VL 
die  entsprechenden  Werte,  wenn  das  Messingrohr  eingefiihrt  wurde. 

Die  Werte  F+  und  FV  (F-  und  VL)  entsprechen  allerdings 
nicht  dem  reinen  Kathoden- (Anoden-)  Gefalle,  da  der  Abstand  der 
Sonden  yon  dem  Stabe  bzw.  dem  Rohre  einige  Millimeter  betrug, 
doch    ergaben    Beobachtungen    mit   Sonden    in    sehr    geringem 
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Abstande  yon  dem  Rohre  analoge  Resultate,  namlich  dafi  in  dem 
oben  untersuchten  Druckbereiche  durch  Yergrofierung 
der  Oberflache  des  Stabes  der  Potentialabfall  auf  der 
Anodenseite  erhoht,  auf  der  Kathodenseite  erniedrigt 
wird. 

Die  Erkl&rnng  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  daO 
die  Grofie  des  Kathodenfalles  in  erster  linie  bestimmend  ist  fiir 
die  Grofie  des  eintretenden  Zweigstromes.  Anoden-  und  Eathoden- 
fall  nehmen  mit  wachsender  Stromstarke  zu,  mit  wachsender 
Elektrodenflache  ab.  Beim  Eathodenfall  iiberwiegt  in  dem  yor- 
liegenden  Falle  der  erste,  beim  Anodenfall  der  zweite  Einflufi. 

8.  Potentialyerteilung  in  der  Umgebung  eines  Glas- 
stabes.    Wie  sich   die  Potentialyerteilung  bei   Einfuhrung   yon 


Fig.  6. 


Isolatoren  gestaltet,  lafit  sich  experimentell  etwas  schwieriger  yer- 
folgen.  DaO  die  Verhaltnisse  bier  ahnlich  liegen,  lafit  sich  nach 
den  Ergebnissen  yon  1.  und  2.  erwarten.  Eine  direkte  Bestim- 
mung  des  Potentialab&lles  an  der  Anoden-  und  Kathodenseite 
konnte  ich  nicht  durchfiihren,  da  ich  keine  Methode  sah,  das 
Potential  eines  Glasstabes  bzw.  die  Potentialyerteilung  in  ihm  zu 
bestimmen. 

In  Fig.  5  ist  eine  Beobachtungsreihe  gegeben,  bei  der  die 
Potentialdifierenz  zwischen  zwei  Sonden  gemessen  wurde,  deren 
eine  im  Abstande  yon  0,2  cm  hinter  dem  Glasstabe  sich  befand, 
wahrend  die  andere  direkt  iiber  dem  Glasstabe,  also  in  einem 
Querschnitt  durch  die  Mitte  des  Glasstabes  lag.  Der  Durch- 
messer  des  Glasstabes  war  0,82  cm. 

Auch  in  diesem  Falle  ergeben  sich  die  Potentialab&Ue  grofier, 
wenn  die  Sonde  gegen  die  Anode  liegi  Die  Unterschiede  sind 
geringer.  Die  Frage,  inwieweit  der  Potential wert  der  Sonde,  die 
den  Glasstab  beriihrt,  mit  dem  Potentialwert  des  Glasstabes  an 
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dieser  Stelle  ubereinstimmt,    soil   hier   nicht  weitor  untersucht 
werden. 

9.  Die  wichtigsten  Resultate  sind  die  folgenden: 

a)  Anfi  theoretischeii  Betrachtungen  folgt,  dafi  in  der  Nahe 
einer  Sonde  raumliche  Ladungen  auftreten  miissen. 

b)  Durch  Einfahrang  eines  Fremdkorpers,  z.  B.  einer  Sonde, 
wird  das  Potential  erhoht  Die  PotentisJerhohnng  wachet  mit 
wachsendem  Druck  und  mit  der  Dicke  des  eingefiihrten  Stabes. 

c)  Diinne  Stabe  aus  Metall  and  Glas  bedingen  ungefahr 
gleiche  Storungen,  dagegen  Bind  bei  dicken  Staben  die  Storungen 
durch  Metallstabe  wesentlich  grofier. 

d)  In  der  Nahe  eines  in  die  Entladung  eingefiihrten  Stabes 
Bind  Starke  Potentialabfalle  Torhanden,  sowohl  nach  der  Anoden- 
seite  als  nach  der  Eathodenseite  hin.  Der  erstere  ist  sehr  yiel 
groJBer.  £r  entspricht  dem  Kathodenfall  des  eintretenden  Zweig- 
stromes. 

e)  Bei  Potentiahnessungen  miissen  daher  die  Sondendurch- 
messer  moglichst  klein  gewahlt  werden.  Bei  Umhiillung  der 
Sonde  mit  Glas  gilt  fiir  die  Glashiille  dasselbe. 

f)  Bei  Doppelsonden,  d.  i  Sonden,  deren  Abstand  sehr  Uein 
ist,  fidlen  naturgemafi  die  Potentialstorungen  sehr  stark  ins  Gewicht 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  Januar  1913. 


286  Ham  Mink,  [X r.  & 


tl^er  Gelatine' FarbftUer  fVr  QueckHlberlatnpen; 

von  Sans  Sehulz. 

(Eingegangen  am  11.  April  1913.) 


Die  stete  steigende  Benutzung  monochroiDatiachen  lichtes, 
nicht  nor  for  wissenschaftlich  optiBcbe  Unteraachungen,  sondem 
auch  fiir  Demonatrationszwecke  und  praktische  Profangen,  hat 
das  Bedarfnis  gezeitigt,  monochromatiflcheg  licht  Tenchiedener 
Farben  in  einfachster  Weise  zor  Verfagnng  zu  haben.  —  Die  bisher 
za  diesem  Zwecke  znr  Verfiigaiig  stebenden  monocbromatiBcben 
Lichtqnellen,  welcbe  nor  enge  Spektralbereiche  emitiiereny  also 
Lithiam-,  Natrium-  und  Thalliumflamme,  sind  for  die  meisten 
Zwecke  nicbt  Tollkommen  ausreichend;  namentlich  wenn  photo- 
graphische  Aufnahmen  in  Frage  kommen,  erfordem  sowohlLithiom- 
als  Natriumlicht  relatiy  hinge  Belicbtungszeiten,  auch  ist  die  zeit- 
liche  Konstanz  dieser  monochromatiscben  Licbtquellen  durchaus 
nicht  genugend,  um  bei  photometrischen  Messungen  Tcrgleichs- 
fabige  Werte  aus  pfaotographischen  Aufnahmen  entnehmen  zu 
konnen. 

Abgesehen  yon  diesen  €^bels&nden  ist  auch  die  Monocbromasie 
bei  diesen  Licbtquellen  nicht  allzu  giinstig,  da,  wie  bekannt,  die 
Ton  den  Flammen  emittierten  Strahlen  sich  iiber  einen  yerhaltnis- 
mafiig  weiten  Wellenlangenbezirk  erstrecken.  Yiel  gunstiger  in 
bezug  auf  Monocbromasie  und  aui  zeitliche  Konstanz  der  Ldcht- 
quelle  sind  die  Quecksilberdampflampen,  welcbe  aber  dafiir  den 
Nachteil  haben,  daS  sie  eine  gi'ofiere  Anzahl  diskreter  Wellen- 
langen  emittieren,  die  also  durch  entsprecbende  Hilfsmittel  ge- 
trennt  werden  miissen.  Solange  nur  eine  kleine  leucbtende  Flache 
erforderlich  ist,  ist  diese  Trennung  durch  einen  Spektralapparat 
zu  erreichen,  sind  dagegen  grofiere  leucbtende  Flachen  notig,  wie 
es  fiir  yiele  Interferenzversucbe  unvermeidlicb  ist,  so  kann  man 
nur  durch  Anwendung  yon  Farbfiltem  eine  ausreicbende  Trennung 
der  yerschiedenen  monochromatiscben  Bestandteile  des  emittierten 
Lichtes  erreichen,  ohue  das  durchgehende  Licht  mehr  zu  schwacben, 
als  es  in  einem  Spektralapparat  der  Fall  ist. 
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1.  Nenlttlampe 
QneoksilberUmpe 


S.  mlt  Filter  179  Hg 


8.  mit  Filter  646  Hg 


4.  mit  Filter 
486 1  Hg 


5.  mit  Filter 
486UHg 


6.  mlt  Filter  406  Hg 


7.  mit  Filter  866  Hg 


8.  Kemetlempe 
Qaeokailberlempe 


9.  mlt  Filter  866  Hg 


600fi,u 


Aufnahmen  mit  Gittenpektrograph. 
Platte:  Haoff-orthochromatiech-lichthoffrei.    Beliohtongszeit  40  Sek. 
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Auf  Gmnd  zahlreicher  Vorrergache  sind  tou  mir  in  der 
Optischen  Anstalt  C.  P.  Goerz  eine  Reihe  Ton  Filtem  hergestellt 
worden,  deren  Durchlassigkeitsbereich  ao  gewahlt  ist,  daB  nor  eine 
Oder  Kwei  eng  benachbarte  Wellenlangen  des  Qaecksilberspektmrns 
durchgelassen  werden,  nnd  zwar  for  die  Wellenlangen 

579  +  677  fjifA 

4074-405/i/< 
365/1/1. 

Die  Filter  bestehen  ana  gefarbten  Gelatinefolien,  die  der 
besseren  Haltbarkeit  wegen  zwischen  Spiegelglasplatten  eingekittet 
werden.  Ist  grofiere  Dnrchlassigkeit  for  die  kurzwelligeren  Strahlen 
erwnnscht,  so  kann  an  Stelle  des  Spiegelglases  aach  Jenaer  D  V-Glas 
Verwendnng  finden.  Bei  passender  Wahl  der  FarbstofiFe  bleiben 
die  Filter  auch  bei  langer  Bestrahlung  unTerandert,  jedenfalls 
konnte  bei  den  Filtem  innerhalb  eines  Jahres  keine  Zunahme 
der  Durchlassigkeit  festgestellt  werden. 

Znr  ninstration  der  Wirkongsweise  seien  im  nachfolgenden 
eine  Reihe  Ton  Spektren  wiedei^egeben,  welche  in  ihrer  oberen 
Halfte  das  Spektrom  eines  Nemstbrenners,  in  ihrem  unteren  Teil 
das  Spektrum  einer  Qaecksilberdampflampe  (Uyiol-Lampe)  zeigen, 
wobei  samtliche  Anfnahmen  mit  gleicher  Belichtungszeit  gemacht 
wnrden.  Wahrend  Anfnahme  1  das  Spektrom  der  Lichtqoellen 
ohne  Filter  zeigt,  ist  in  Anfnahme  2  die  Wirkong  des  G^lbfilters 
579-4-577/Afi,  in  Aofnahme  3  die  Wirkong  des  Griinfilters  546 
ond  in  Aofnahme  4  ond  5  die  Wirkong  zweier  yerschiedener  Blao- 
filter  gegeben,  wahrend  die  Filter  in  den  Anfnahmen  6  ond  7 
die  yioletten  bzw.  oltrayioletten  Linien  405  ond  365  dorchlassen. 
Die  Anfnahmen  4  ond  5  zeigen,  daB  das  Filter,  mit  welchem  Aof- 
nahme 4  gemacht  worden  ist,  zwar  heller  ist,  dafiir  aber  noch 
merkliche  Brochteile  der  Lanie  404,7  dorchlafit,  wahrend  in  Aof- 
nahme 5  nor  die  Linie  435,9  hindorchgelassen  wird. 

Beztiglich  der  letzten  Aofnahme  (7)  mochte  ich  bemerken, 
daS  die  weiter  nach  dem  Ultrayioletten  gelegenen  Linien  der 
Qoecksilberlampe  nicht  mehr  hindorchgelassen  werden,  wie  die 
Kontrollaofnahmen  8  ond  9  zeigen.  Das  aos  der  Nemstlampe 
aosgeschnittene  Band,  welches  im  oberen  Teil  der  Anfnahmen 
ersichtlich  ist,  zeigt  deotlich  die  Breite  der  dorchgelassenen  Partie 
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und  somit  die  Begrenzung  des  durchgelassenen  Spektralgebietes 
far  weifies  Licht. 

Fiir  eine  Reihe  yon  Yersuchen  bieten  diese  Filter  eine  aufier- 
ordentliche  Erleichtemng.  In  gleicher  Weise  sind  noch  Filter  for 
die  Linien  dee  normalen  WasserstoffspektrumB  hergestellt  worden, 
iiber  welche  bei  anderer  Gelegenheit  berichtet  werden  solL 

Die  Filter  werden  angefertigt  yon  der  Optischen  Anstalt 
C.  P.  GoERZ-Friedenau. 

Friedenau,  April  1913. 
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der  Beeinfius8ung  seMcHver  AbsarpUansgpektra 
durch  elasHsehe  JDefairmaHan; 

van  Paul  SelSnyi. 

(Eingegangen  am  7.  April  1918.) 


Es  ware  yon  theoretdschem  Interesse,  etwas  Naheres  fiber  die 
durch  elastische  Deformation  henrorgerufene  temporare  Doppel- 
brechung  in  f eaten  Korpem  zu  erfahren,  was  aber  nur  dann  zu 
erwarten  ist,  wenn  Beobacfatungen  fiber  die  damit  moglicherweise 
yerbundene  Andening  der  Absorption  yorliegen.  Meine  hieranf 
gerichteten  Versuche  mufiten  ans  aufieren  Grfinden  leider  ab- 
gebrochen  werden,  doch  gestatte  ich  mir,  das  erhaltene  negatiye 
Resultat  yorzulegen,  da  der  Versuch  yiei  empfindlicher  angeordnet 
werden  konnte,  als  ein  ahnlicher  alterer  des  Herm  Yoigt  i).  Bei 
einseitiger  Eompression  yon  ^Didymglas'^  nnd  bei  allseitiger  Eom- 
pression  (Druck  yon  60  Atm.)  einer  konzentrierten  Losong  yon 
^Didymsolfat^  konnte  er  keine  beobachtbare  Veranderung  be- 
wirken. 

Meine  Versuche  habe  ich,  der  Anregung  des  Herm  Professor 
H.  DU  Bois  folgend,  mit  kfinstlichem  Rubin  angestellt,  der  bekannt- 
lich  *)  bei  der  Temperatur  der  flfissigen  Luft  aufierordentlich  f eine 
Absorptionslinien  aufweist;  da  er  auch  eine  fiberaus  grofie  Druck- 
f estigkeit  zeigt ,  so  konnte  man  zu  solchen  Y ersuchen  kaum  ein 
besseres  Objekt  wahlen. 

Der  Rubin  (Nr.  4)  war  senkrecht  zur  Achsenricbtung  ge- 
schliffen,  so  dafi  er  in  dieser  Richtung  durchleuchtet  wurde,  wah- 
rend  der  Druck  senkrecht  dazu  erfolgte;  der  Rubin  mit  einer  als 
Druckapparat  benutzten  kleinen  Gewindekluppe  konnte  in  flfissige 
Luft  eingetaucht  werden.  Die  Absorptions-  bzw.  Fluoreszenzlinien 
(hauptsachlich  die  zwei  starksten  Linien  im  Rot  mit  den  Wellen- 
langen  691,8  und  698,2  up)  wurden  mit  einem  Rowland  schen 
Konkaygitter   (Radius   181  cm,    568  Striche   pro  Millimeter)   im 

»)  W.  VoiGT,  Ann.  d.  Phys.  (4)  6,  469,  1901. 

*)  H.  DU  Boi8  und  G.  J.  Elias,  ebenda  (4)  27,  288,  1908. 
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Spektmm  erster  Ordnung  beobachtet;  mit  der  ublichen  Einrich- 
tung  (halbiertes  kl2  Glimmerplattchen  und  Analysator)  konnte 
man  zwei  senkrecht  zneinander  polariaierte  Komponenten  liber- 
einander  erscheinen  lassen.  Diese  Emrichtung  war  notig,  da  als 
das  nachstliegende  durch  den  Druck  eine  Verbreitemng  bzw.  Aui- 
spaltung  jeder  Linie  in  zwei  zueinander  senkrecht  palarisierte 
Komponenten  zu  gewartigen  sein  konnte.  Es  war  aber  keine 
solche  Veranderung  zu  beobachten  oder  jedenfalls  keine,  welche 
eine  Grofie  Ton  0,03  fi^  iiberschritten  hatte;  der  Druck  wurde 
dabei  auf  etwa  100  bis  150kg/mm>  gesteigert  Die  durch  den 
Druck  yerursachte  Doppelbrechung  konnte  ich  wegen  der  ohnedies 
Yorhandenen  akzidentellen  Doppelbrechung  in  der  Achsenrichtung 
nicht  messen,  doch  das  zwischen  gekreuzten  Nicols  anfangs  noch 
annahemd  ausgeloschte  Bild  des  Rubins  leuchtete  schon  weit 
unter  dem  Hochstdrucke  kraftig  auf  und  anderte  sich  dann  nicht 
merklich,  wenn  der  Rubin  in  fliissige  Luft  getaucht  wurde. 

Da  die  untersuchten  Linien  auch  im  auBerordentlichen  Spek- 
tmm —  wenn  auch  bedeutend  schwacher  —  zu  sehen  sind,  so 
kann  man  auch  annehmen,  dafi  durch  den  Druck  keine  Verschie- 
bung,  sondem  nur  ein  Starker-  bzw.  Schwacherwerden  derselben 
bewirkt  wird.  Den  Verlauf  der  temporaren  Doppelbrechung  in 
der  Nahe  der  Absorptionslinien  festzustellen,  gelang  wegen  der 
erwahnten  akzidentellen  Doppelbrechung  nicht  Es  war  unmog- 
lich,  die  Methode  der  horizontalen  Interferenzstreifen  (Babinet- 
Eompensator)  anzuwenden. 

Herm  Prof.  H.  DU  Bois  bin  ich  zu  Dank  yerpflichtet  fiir  sein 
reges  Interesse,  ebenso  Herm  Dr.  W.  J.  de  Haas  fiir  seine  giitige 
Hilfe  bei  den  Beobachtungen. 
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Zmt  Xfr»eugung 
starker  u*  gleichfdmUger  magneHseher  Danerf elder; 

von  H.  du  Bats. 

(EiDgegangen  am  7.  April  191S.) 


Nachdem  die  Eonstruktion  krS.ftiger  Elektromagnete  zu  einem 
Abschlufi  gelangt  ist,  schien  mir  die  Entwickelung  einer  allgemei- 
nereu  Theorie  der  Polarmaturen  angezeigt;  war  doch  bisher  nur 
der  freilich  sehr  wichtige  Fall  des  abgertutzten  Kegels  yon  Stefan 
behandelt  worden ,  und ,  zwar  mit  einer  jetzt  kaum  nocb  aus- 
reichenden  YoUstandigkeit.  Im  folgenden  wird  zunachst  das 
magnetiscbe  Feld  angegeben  fiir  Polarmaturen  yerschiedener 
Form,  BOwoU  Rotationskorper  wie  auch  zylindrische  bzw.  pns- 
matische  Oebilde  i).  Aufier  der  Intensitat  spielt  bei  den  neueren 
Prazisionsmethoden  die  Topographie  des  Feldes,  insbesondere 
seine  grofiere  oder  geringere  Gleichformigkeit,  eine  immer  wicb- 
tigere  BoUe.  Fiir  die  Anziehung  oder  Abstofiung  kommt  es 
hanptsacblich  an  auf  die  ersten  Deriyierten  des  Feldes  nach  den 
Eoordinaten.  So  z.  6.  bei  den  Gradientmeihoden  und  aucb  bei 
Extraktionsmagneten,  wie  sie  u.  a.  in  der  operatiyen  Ophthalmologie 
and  fiir  Erzscheider  yerwendet  werden.  Die  mitzuteilenden  theo- 
retischen  Resultate  finden  demnach  sowohl  magnetotechniscb  wie 
auch  in  der  LaboratoriumspraziB  mancherlei  Anwendung.  Im 
Anschlufi  daran  werden  einige  neuere  Erfahrungen  iiber  die 
Kiihlung  der  Halbringelektromagnete  mitgeteilt 

Rundarmaturen. 

Es  sei  s  =:  9>  (q)  die  Meridiankunre  der  Rotationsflache,  dann 
ist  allgemein  fiir  Punkte  auf  der  2;-S7mmetrieachse : 

woraus  sich  durch  Differentiation  die  erste  und  zweite  Deriyierte 
ergibt 


^{x)  =  « ^L      '"2"'    ,..« d 9«, 


^)  Die  Entwickelung  and  Beweisfahrung  der  nachfolgeoden  sowie 
weiteren  Gleiohangen  bleibt  einer  ausf&hrlioheren  Mitteilong  in  den  Annalen 
yorbehalten. 
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Zweimanteliges  Rotationshyperboloid.  Man  erhalt  im 
Mittelpnnkt  fiir  die  Doppelflache  eine  ziemlich  komplizierte 
Gleichung;  bewirkt  man  dann  den  'Dbergang  zur  asymptotdscben 
Doppelkegelflache  zwiscben  dei;  Durcbmessem  26  iind  2B 
(ygL  Fig.  1),  80  erbalt  man  den  bekannten  Ausdruck  yon  Stefan 
und  Sir  A.  Ewing. 

Eegelstutzpole  mit  in  0  zusammenfallenden  Spitzen  und 
den  seit  langem  yon  mir  benutzten  yortretenden  Stirnflacben 
geben  im  Zentrum  0  ein  Feld 

JO 

^(0)  =  §1  +  ©2  =  4;r38inyer8/J  -|-  ^n^sin^aGOsalog  -r-- 

Die  beiden,  den  Stirnflacben  bzw.  den  Kegelflacben  ent- 
sprecbenden  Glieder  sind  praktiscb  meistens  yon  gleicber  Orofien- 
ordnung.  Zur  Untersucbung  der  Gleicbformigkeit  differentiiere 
man  zweimal;  man  erbalt 

d^^i  _      o8'C)i  _      o8'C>i  _  .     cv8ain*/?co8/? 
diiT—      ^ay2—      ^  dJS^   ~        ^  6> 

dem  entspricbt  fiir  IQi  stets  ein  Langsminimum.    Femer  ist 

Da  £  >  6,  ist  dieser  Ausdruck  +  fiir  a  ^  arctg  y2/3  =  39o  U'; 
also  besitzt  ^^  ein  Langsminimum  und  Quermaximum  fiir  kleinere 
Kegelwinkel,  wabrend  fiir  die  grofieren  das  Gegenteil  gilt^). 
Scbliefilicb  wird  fiir  das  Gesamtfeld  eines  Kegelarmaturenpaares 
im  Mittelpunkte 

?!(^i+^=4jr3-2|-j28in*/5cos/5+8in*acosa(5cos«^ 

Die  Aufgabe  bestebt  nun  offenbar  darin,  den  Elammeraus- 
druck  scbwinden  zu  lassen;  das  liefert  eine  zweidentige  Beziebung 
zmscben  a  und  /);  praktiscb  kommen  wobl  nur  Werte  /3^a  in 
Betracbt  und  darf  b^jB^  meistens  yemacblassigt  werden;  als- 
dann  findet  man  z.  B. 


ffir  «  =  39«  14' 
^  =  90* 


54*44' 
79«26' 


67* 
76*62' 


lO 


«0< 
72*49' 


63*26' 
68*26' 


Es  ist  daber  aucb  beim  Optimumwinkel  54<^44'  durcbaus 
tunlicb,  Gleicbformigkeit  und  Intensitat  des  Feldes  zu  yereinigen. 
Fiir  a  =  /)  =  63®  26'  bandelt  es  sicb  wieder  um  Kegelstutzpole 

')  Vgl.  B.  Waltbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  112,  1904. 
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ohne  Yonprung.  Diese  von  der  gangbaren  Auffassnng  abweichen- 
den  theoretiBchen  Resultate  wurden  durch  Messungen  mit  kleinen 
Probespiilen  mehrfach  bestatigt   Bei  grofieren  Polabstanden  tritt 

immer  ein  Qaermaximiiin  anf,  welches 
sich  bei  Annaherung  abflacht,  um 
schliefilich  unter  geeigneten  Um- 
standen  in  ein  Querminimom  iiber- 
zugehen,  wobei  dann  das  Feld  in 
der  Achse  schwacher  ist  als  in  deren 
seitlicher  Umgebung;  nach  dem 
Rande  der  Stimflachen  bin  nimmt 
es  dann  schlieMch  wieder  ab. 

Beliebige  Feldpunkte.  Fur 
Kegelstutzpole  lafit  sioh  ein  allge- 
meiner  Ausdrack  fiir  die  x-  und 
y-Komponente  des  Feldes  aufstellen,  der  freilich  anf  elliptische 
Integrale  fiihrt;  dies  gilt  auch  fiir  Punkte  in  der  Aqnatorial- 
ebene.    Fiir  Punkte  anf  der  a^-Sjmmetrieachse  (y  =  0)  wird 

fur  eine  Stimflache  yom  Radius  b  mit  einer  zentrischen  Bohrung 
Yom  Halbmesser  bo.  Ferner  yereinfacht  sich  bei  einer  einzelnen 
Kegelflache  die  allgemeine  Gleichung  fiir  einen  Punkt  auf  der 
Kegelachse  im  Abstande  x  von  der  Spitze  und  ergibt 


[\x 
log-^ 
yx, 


Va;,jB  +  ajsinacoso  -|-  B 

b  +  ^  sin  a  cos  a  -j-  ft 
xiga-j-2B    ,    a;tga  +  26 


^x,B 


+ 


Va:,  b 

wo  \x^  B  =  \x*  sin«  a  -j-  2  a:  J^  sin  a  cos  a  -|-~  -^^  gesetzt  ist  i). 
Difierentiation  dieser  Gleichungen  gibt 


■]' 


Die 


dx 


OX 


r=:B 

r*   xiga  -\-  r 

— ^—  • . 

X 


\x,r 


r=b 


Die  Formeln  fiir  die  zweite  Derivierte  sind  komplizierter. 


')  YgL  P.  CzBBHAK  nnd  V.  R^nsMANurGBB,  Wien.  Ber.  98  [2],  1149,  1889. 
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Konkave  and  konvexe  Kugelsegmente.  Betrachtet  man 
eine  Kngelzone  Tom  Radius  B]  der  Oesichtswinkel  des  Randes 
sei  2  y,  derjenige  der  zentrischen  Bohrung  2  y^,  Yom  Zentrom  ans 
gesehen ;  im  Abstande  x  von  letzterem  ist  das  Feld,  wenn  £  =  x/B^ 


g*  —  {»  cos  ®  — 1«  8in«  ©  +  2 1  cos  ©  —  2 


±g»V{a  — 2gco80-f-  I 

Das  Yorzeichen  -{-  oder  —  richtet  sich  nach  der  Lage  des 
Feldpunktes  an  der  konkaven  bzw.  konvexen  Seite  (£  ^  1).  Darans 
ergeben  sich  z.B.  die  Feldwerte  fiir  undurchbohrte  Halbkugeln 
je  nach  der  Lage  des  Achsenpunktes;  so  ist  ^(0)  =  2x^/3  im 
Zentrum  einer  konkaven  Halbkugel;  fur  einen  inneren  Scheitel- 

punkt  wird  ^(B)  =  2n^{l  —  V^/3),  fiir  einen  aufieren  dagegen 

^{B)  =  —  23t3(l  + V2/3),  die  Unstetigkeit  betragt  also  richtig 
4^3.  Im  Inneren  einer  Hohlkugel  hat  das  Feld  iiberall  den 
Wert  49r373,  wie  es  auch  aus  anderen  Eigenschaften  folgt  Die 
Disknssion  der  Derivierten  wird  hier  ziemlich  yerwickelt 

Fiir  beliebige  Feldpunkte  lassen  sich  die  x-  und  y-Kom- 
ponenten  offenbar  mittels  zonaler  Kugelfunktionen  ausdriicken. 

Rotationsflachen  zweiten  Grades.  Bei  ellipsoidischen 
Zonen  lafit  sich  das  Feld  fiir  deren  Zentrum  berechnen,  ahnUch 
wie  im  yorstehenden  fiir  ein  Botationshyperboloid.  Und  zwar 
fallt  das  Integral  verschieden  aus,  je  nachdem  es  sich  um  Oyoide 
Oder  Spharoide  handelt  Fiir  undurchbohrte  HalboToide  bzw. 
Halbspharoide  yereinfachen  sich  die  Gleichungen^). 

Fiir  ein  undurchbohrtes  Segment  eines  Rotationsparaboloids 
yom  gro£ten  Durchmesser  2B  findet  man,  wenn  p  den  Para- 
meter bedeutet  und  £  =  x/p  sowie  y  =  Bjp  gesetzt  wird, 

fe/^)=    2^3  r  ±2g  +  y»  _   n. 

^^  ^       2g  +  1 L+  y4{«  +  4(1  :f  g)y»  +  y*         J' 

dabei  bezieht  sich  das  obere  (untere)  Yorzeichen  auf  die  konkaye 
(bzw.  konyexe)  Seite.  Der  Yerlauf  des  Feldes  langs  der  Achse 
lafit  sich  danach  beurteilen.  Die  Deriyierten  werden  durch 
kompliziertere  Gleichungen  dargestellt. 


^)  Ihre  Verdoppelimg  ergibt  die  anderweit  sohon  bekannten  Formeln 
fftr  die  EntmagnetiBiemngBfaktoren  eines  Rotationsellipsoids. 
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SchlieJBlich  lafit  sich  also  das  Feld  einer  Rundarmatur,  die 
sich  zonenweise  aus  ebenen,  konischen  spbarischen  und  para- 
boloidischen  ZoDen  znsammensetzt,  fiir  jeden  Pankt  der  Symmetrie- 
achse  durch  geschlosseoe  algebraische  Ausdriicke  darstellen. 

Attraktorische  Armaturen.  Dasselbe  gilt  fiir  die  Deri- 
yierten  und  es  lafit  sicb  danach  die  Anziebung  langs  der  Achse 
beurteileo.  So  ergibt  sicb  z.B.  fiir  eine  einzelne  Kegelarmatur,  dafi 
der  Optimamhalbwinkel  fiir  die  Anziebung  gesattigter  Partikel 
(^Splittertypus^)  39®  14'  betragt  Bei  ungesatiigten  Partikeln,  deren 
Magnetisierung  dem  Felde  nocb  proportional  bleibt  (T^Kugeltypus"), 
erbalt  man  dagegen  die  grofite  Anziebung  fiir  einen  Halbwinkel  yon 
42<^11'.  Ebenso  lafit  sicb  die  Anziebung  berecbnen  fiir  para- 
boloidiscbe  und  spbariscbe  Armaturen,  welcbe  letztere  bei  Augen- 
magneten  zu  solcben  Zwecken  praktiscb  verwendet  worden  sind. 

Zylinder-  und  Prismenarmaturen. 

Es  sei  nunmebr  £  =  9  (q)  die  Gleicbung  des  Normalprofils, 
dann  ist  fiir  diesen  zweidimensionalen  Fall  auf  der  x-Acbse 


J  9^+  (^  +  r)* 


woraus  sicb  die  Deriviei-ten  ableiten  lassen. 

Zweimanteliger  byperboliscber  Zylinder.    Man  erbalt 
im  Mittelpunkt  fiir  die  doppelte  Mantelflache 


0(0)  =  83      ^^ 


Q«+  b« 


-  arctg 


fl  Q^  ba  -f  (q«  4-  ba)  (pa  —  9  y p«  -[-  b«) 

+  log(9+\^M^)|. 

wo  a  und  b  die  reelle  bzw.  imaginare  Halbacbse,  b  und  B  die 
Grenzen  bedeuten  (ygl.  Fig.  1).  Der  C^bergang  zum  asymptotiscben 
Ebenenpaar  liefert 

0(0)  =  838inaco8alog-T-- 

Prismenarmaturen  mit  in  0  sicb  scbneidenden  Ebenen 
und  yorstebenden  Rippen  ergeben  im  Anscblufi  daran  die  friiber 
bereits  mitgeteilte  Formel^): 

0(0)  =  Oi  +  C)a  =  83/9  +  838inacosolog^  . 

*)  Vgl.  H.  DU  B018,  Versl.  Kon.  Akad.  Wet.  Amst.  21,  855,  1912;  Verb, 
d.  D.  Phys.  Ges.  14,  758,  1912. 
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Falls  die  Lange,  2  c,  der  erzeugenden  Oeraden  nicht  als  ud- 
endlich  zu  betrachten  ist,  ergeben  sich  Korrektionsglieder,  yon 
denen  an  dieser  Stelle  abgesehen  werden  mag.  Der  Optimnm- 
-winkel,  fiir  den  sin  a  cos  a  Maximum  wird,  beiragt  bier  45^.  Die 
Differentiation  ergibt 

a»^i  _  _8^_     cv  wn2^rin2^ 

^as  fiir  ^i  stets  ein  Langsminimum  ergibt    Femer  ist 

ir&  =  -  ^=  838m»«co83«  (55--g-J. 

Da  JB>b,  ist  dieser  Ausdruck  +  fiir  a^SO®  =  arctgyi/S. 
Fiir  das  Gesamtfeld  gilt 

?i^%±^)  =  83.^[8in.^8in2/J  +  8m.«C083«(l-;^)]. 

Ahnlich  wie  oben  findet  man  bier  als  entsprechende  Winkel 

fur  «  =  30«     46«  48»  50*46'      64*44'      60* 

/J  =  90*     82*  88'      79*  59^      77*   ^      72*  26'      60* 

Bei  feblenden  Stirnflachen  ist  daber  a  =  30®  der  beste 
Winkel  in  bezug  anf  Oleicbformigkeit;  bei  nicht  yorstehenden 
Folrippen  dagegen  a  =  /)  =  60<>. 

Beliebige  Feldpunkte.  Fiir  Prismenpole  lassen  sicb  die 
Feldkomponenten  C^«(^,y)  nnd  ^y{x^y)  fiir  jeden  Punkt  durch 
integrierbare,  wenn  aucb  komplizierte  Ansdriicke  darstellen.  So 
ist  z.  B.  fiir  aquatoriale  Punkte  bei  einem  Armaturenpaare 

0.1  (y)  =  ^Sarctg--^?-^; 

^    ,.        no.-  Fi     y*sin*a  +  2JB«y2sin«acos2«4-JB* 

f),j(i/)  =  238macosa  log^  ^  .  ^    ',  o.o  o  -  « s — rTT 

v*»v:^/  V  1^    ©  y*sm*a-|-26«y*sm««cos2«-|-6* 

I    r^i.      f      X   Bcota  ^   jBcota  .    6cot« 

+  2  tg  « |arctg  — -g-  -  arctg  -^^^  -  arctg  -^—^ 


,        .    &cot«11 


Hierdurch  ist  die  Verteilang  des  Feldes  in  der  aquatorialen 
Symmetrieebene,  wo  es  iiberall  nach  der  a:-Achse  gerichtet  ist, 
ToUig  bestimmt. 
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Fiir  Punkte  auf  der  :2;-Ach8e  wird  im  Abstande  x  von  einer 
Stimflache 

^xi{x)  =  23arctg^^--^  =  43arctg-. 
Und  fiir  ein  prismatisches  Ebenenpaar 

^teiix)  =  2  3  8in  a  cos  a   log  — z— .— « — -. — r — —-^ — rr 

-(-  2tga<arctg(-Tj  +  cotaj  —  arctg(-r  +  cotajj  • 
Die  DifEerentiation  dieser  Gleichungen  gibt 

dx  ^"^x^  +  O*' 

B 

o:  sin  2  a  -|-  2  J/  cos  2  a 


_v^_»j^^  =  23  sm^  a 


a:>  sin^  a  -|-  a;  y  sin  2  a  -f-  y* 


«)(^)  = 


+1' 


Bohrungen  und  Schlitze  von  rechteckigem  Profil  lassen  sich 
als  fehlende  Stimflachenteile  in  Abrechnung  bringen;  obige 
Gleichungen  gestatten  also  ohne  weiteres  deren  Einflofi  zu  yer- 
folgen. 

Zylinder  zweiten  Grades.  Der  Fall  eines  Ereiszylinders 
fiihrt  fiir  beliebige  Punkte  der  rr-Achse  auf  etwas  kompliziertere 
Formeln  als  beim  Eugelsegment;  in  der  fur  letzteres  gewahlten 
Bezeichnung  ist 

3     (i_|2)0-^2|sin0 

+  (14-I»)arc8in~r ^^      T  ,    ,     • 

•  V     '      ^  |«  —  2{cos©  +  1   ! 

Und  einfacher  fiir  den  Mittelpunkt  eines  konkaven  Zylinders: 

^(0)  =  3|2©  +  8in2©|   . 

Beispielsweise  gibt  ein  Halbzylinder  (y  =  3r/2,  y©  =  0):  ^{0) 
=  ;r  3 ;  fiir  einen  Hohlzylinder  wird  daher  ^  (0)  =  2  ;r  3  =  ^ 
fiir  alle  inneren  Punkte,  wie  auch  in  anderer  Weise  gezeigt  werdeu 
kann.  Fiir  einen  inneren  Scheitelpunkt  wird  ^{B)  =  3  (2»  —  2), 
fiir  einen  aufieren  dagegen  f)  {B)  =  —  3  (2  tt  4~  2),  die  Unstetig- 
keit  betragt  wieder  47C% 
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Ahnlich,  me  fur  den  hTperbolischen  Zylinder,  ergibt  sich  fur 
eine  elliptisch-zylindriBche  Schale 


«>(0)  =  *3  5i^  ^'^l  +  ^"«*8a  y^.-p 


b 


Darin  bedeuten  a  und  b  die  Halbachsen  der  Ellipse,  m  =  ab 
deren  Verhaltnis.  Fiir  einen  Halbzylinder  wird  zwischen  den 
Grenzen  0  und  b  ^ 

Bei  paraboliscben  Zylindem  findet  man  fiir  das  Feld  in  Punkten 
der  x-Achse  ein  rationales  Integral  yierten  Grades. 

Attraktorische  Armaturen.  Bei  einem  Einzelprisma  er- 
gibt sich  der  Optimumbalbwinkel  fiir  die  Anziehung  gesattigter 
Partikel  als  30^,  bei  ungesattigten  Partikeln  dagegen  32®  8'.  Prak- 
tisch  wird  also  der  Halbwinkel  mazimaler  Attraktion  auf  etwa 
310  2u  normieren  sein.  Kreiszylindrische  und  prismatische  Arma- 
turen spielen  eine  Rolle  bei  Erzscheidern  mit  ^Walzenmagneten" 
bzw.  mit  gerippten  und  gerillten  ^Polringen^,  ^Polschneiden^  und 
sogenannten  ^Sternlamellen^.  Prismenpole  kommen  auch  bei  der 
Steigbohenmethode,  dem  Saitengalvanometer,  der  Beobachtung 
transrersaler  magnetischer  Doppelbrechung  u.  dgl.  in  Betracht. 

Ungleichformig  magnetisierte  Armaturen. 
Bei  der  Herleitung  obiger  Gleichungen  wurde  zunachst  an 
der  Voraussetzung  festgehalten,  yon  der  seinerzeit  auch  Stefan 
ausgehen  mufite,  daO  die  Magnetisierung  uberall  der  ;r-Achse 
parallel  sei  und  Polelemente  dementsprechend  ausschlielilich  auf 
den  Endflachen  auftreten.  Es  kann  sich  dabei  indessen  nur  um 
eine  erste  Annaherung  handeln,  welche  freilich  mit  der  Erfahrung 
ziemlich  gut  iibereinstimmte.  Neuerdings  stellte  sich  jedoch  heraus, 
daB  man  mit  stark  erregten  Elektromagneten  bis  zu  etwa  10  Proz. 
intensiyere  Felder  erzeugen  kann,  als  sich  nach  den  bisherigen 
Formeln  aus  der  Armaturenform  errechnen  lassen,  wenn  man 
keinen  hoheren  Magnetisierungswert  als  rund  1700  C6S  zugrunde 

^)  Hierans  ergeben  sieh  die  Entmagnetisierungefaktoren  fur  einen  ellip- 
tisehen  Yollzylinder  sehr  einfach  daroh  Verdoppelang,  wie  in  nachfolgender 
Notiz  naher  dargelegt  wird: 

■KT  ^^  J      xr  47rin 
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legen  will.  Wie  ist  dieee  an  sich  erfreuliche  Tatsache  theoretisch 
zu  begriinden? 

Es  laQt  sich  zeigen,  dafi  obige  Voraussetzung,  die  einem 
bereits  yon  Eirchhoff  betrachteten  Grenzfall  entspricht,  nicht 
zutreSen  kann;  da  die  Penneabilitat  kaom  unter  ft  =  1,5  sinkt 
and  nach  der  Armatorenperipherie  zu  bedeutend  grower  ist,  findet 
auch  eine  erhebliche  Brechnng  der  Indnktionslinien  an  schragen 
Flaohenelementen  statt  Andererseits  wird  aber  doch  in  der 
Vektorgleichung 

das  erste  Glied  schon  von  gleicher  Ordnung  wie  das  zweite;  mit- 
bin  ist  auch  nicht  mehr  angenahert  3  =  99/49r.  Die  Magneti- 
sierung  ist  daher  im  allgemeinen  nicht  solenoidal  yerteilt  tind  es 
konnen  dann  inwendige  Quellen  und  Senken  anftreten.  Ich  habe 
dagegen  bereits  im  Jahre  1890  gezeigt^),  dafi  die  induzierte 
Magnetisierung  mindestens  komplex- lamellar  yerteilt  sein  muli, 
entsprechend  der  fiedingung 

3rot3  =  0. 

Diese  tTberlegung  findet  eine  Stiitze  in  der  eleganten  hydro- 
kinetischen  Methode  des  Herm  Hele-Shaw^),  welche  eine  uber- 
sichtliche  Abbildung  analoger  zweidimensionaler  Probleme  gestattet, 
freilich  unter  Annahme  einer  konstanten  Permeabilitat  Seine 
Fig.  35  entspricht  unserem  Prismenarmaturenpaar  mit  ziemlich 
spitzem  Winkel;  dort  sind  die  Stromungslinien  nun  aber  nicht 
parallel,  sondem  sie  bilden  ein  konyergierendes,  merklich  gerad- 
liniges  Biischel. 

Dementsprechend  sei  nun  in  zweiter  Annaherung  angenommen, 
daO  z.  B.  in  der  linken  Armatur  (Fig.  2)  die  Indnktionslinien 
gegen  einen  Achsenpunkt  konyergieren,  welcher  im  Abstande  A 
rechts  yom  Zentrum  0  liege;  die  infolge  des  numerisch  kon- 
stanten Sattigungswertes  yon  3  auftretenden  inneren  Quellen 
erzeugen  nun  bei  einer  Kegelstutzarmatur  in  0  ein  Zusatzfeld, 

fiir  dessen  Wert  man  findet: 

^tga  +  J5 


^'(0)  =  4;r38inyersalog 


yltga  -j-  6 


^)  H.  DU  Bois,  Yerh.  d.  phys.  Ges.  zu  Berlin  9,  88, 1890;  Wied.  Ann.  46, 
491,  1892. 

«)  H.  Hblb-Shaw,  Phil.  Trans.  (A)  195,  303,  1900. 
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Dagegen  wird  die  Wirkung  der  Mantelflache  etwas  yerrmgert,  bo 
dafi  fiir  das  Gesamtfeld  eines  Armaturenpaares  gilt: 

^(0)  =  43r  3[   sin  vers /3-|- sin*  a  cos  a  f  log  -r- 


— log 


^sina  +  JScosa-f-  i^^ 
J.8ina-|-  ftcosa  -}- 


V-^  )  +  2  sin  versa  log  -j^ — ^  , 


fur  ji  =  oo 

=  10  cm 
=    5om 


wo  wieder  V-^,  B  =  y4»sin«a-|-2-4.JBsinacosa  +  -^*  gesetzt  ist. 
Nimmt  man   etwa  an:    4;r3  =  21500  GGS,    B  =:  5  cm, 
b  =  0,2cm,  a  =  54«44',  p  =  79o26',  so  wird: 

§ (0)  =  21 500  [0,818  + 1,220  —  0  +0  ]  =  48800  -J 
=  21 500  [0,818  4- 1,220  —  0,124  +  0,243]  =  46  600  § 
=  21 500  [0,818  -f  1,220  —  0,217  +  0,425]  =  48400  £ 

Die  Eonyergenz  der  Induktionslinien  bedingt  daher  eine  recht 
merkliche  Erhohung  dee  Feldwertes;  und  zwar  wird  das  sub- 
traktiye  dritte  Glied  yon  dem  additiyen  yierten  etwa  urns  Doppelte 
iibertroffen.  Letzteres  entspricht  den  inneren  Quellen  und  Senken 
in    der    linken    bzw. 

rechten  Armatur,  deren         ^^^^^  Fig.  2. 

Vorhandensein  ich  mit 
dem  Ansdruck  „tTber- 
sattigung^  gekenn- 
zeichnet  babe.  Bei 
Prismenarmaturen  lie- 
gen  die  Verhaltnisse 
ahnlich. 

Die    Ungleichfor- 
migkeit  der  Magneti- 

siemng  kann  ferner  unter  Umstanden  dorch  Yerwendung  yer- 
Bchiedenartigen  Armaturenmaterials  bedingt  sein;  Herr  Weiss  hat 
Z.B.  yorgeschlagen,  das  Ferrokobalt  (Fes  Co)  zu  yerwerten.  Sofern 
die  Herstellung  der  ganzen  Armatur,  geschweige  denn  der  Magnet- 
schenkel,  aus  solchem  Material  nicht  in  Frage  kommt,  lafit  sich 
schon  ein  diinnerer  Eern  yorteilhaft  anbringen.  Ist  dieser  etwa  so 
gestaltet  (Fig.  2),  dafi  er  sich  der  Richtung  der  Magnetisierungs- 
linien  anschmiegt,  so  wird  die  innere  Trennungsflache  weder 
Brechung  noch  Polelemente  bedingen.  Nennt  man  den  Magneti- 
sierungsiiberschuii  ^%  so  ist  die  Wirkung  der  Stim-  und  Eegel- 
flache  nach  dem  yorigen  ohne  weiteres  hinzuschreiben;  dayon  ist 


—  —  —I 
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diejenige  der  Riickflache  offenbar    za   subtrahieren.     In   erster 
Annahenmg  betragt  mithin  der  Feldzawachs 

sin  vers /3  -j-  sin"  a  cob  a  log -r — sin  vers /J'  I  • 

Im  YerhaltniB  zu  seinem  geringen  Volomen  eigibt  ein  solcher 
Kern  immerhin  eine  Verbessening;  eine  weitere  Verdickong  des- 
selben  bedingt  zwar  eine  logarithmische  Znnahme  des  zweiten 
Gliedes,  dagegen  auch  eine  Vergrofiemng  des  letzten  Subtrahenden. 

Armatiiren  aus  ungleichartigem  Material  finden  schliefilich 
Verwendung  bei  den  verschiedenen  Modifikationen  der  Isthmus- 
methode  nnd  bei  der  Beobachtong  des  Eerreffekts,  deren  Dis- 
kussion  indessen  hier  unterbleiben  mag. 

Euhlung  der  Elektromagnete. 

Neuerdings  macht  sich  immer  mehr  das  Bediirfnis  geltend, 
langere  Versuchsreihen  bei  konstanter  Temperatnr  dnrchzufiihren, 
wozu  magnetische  Dauerf elder  darzustellen  sind,  ohne  daB  die 
Erwarmung  der  Spulen  nachteilig  wird.  Dabei  ist  zweierlei  za 
fordem:  einmal  soil  der  interpolare  Versuchsraum  konstant 
temperiert  werden  und  zweitens  soil  die  Wickelung  sich  nicht 
iiber  eine  gewisse  Grenztemperator  erwarmen.  Ersteres  wird  in 
meinem  Laboratorium  seit  Jahren  durch  Immersion  der  Polspitzen 
selbst  in  ein  thermo-  bzw.  kryostatisches  Bad  und  thermischer 
Isolation  gegen  die  Polschuhe  und  Schenkel  innerhalb  des  Bereiches 
▼on  —  200®  bis  4-200®  bequem  erreichtO- 

Auch  sind  die  oberen  Polkeme  der  grolien  Halbringmagnete 
mit  einem  Spiilrohr  umgeben;  aufierdem  kann  fiir  besondere  Zwecke 
innerhalb  der  Bohrungen  leicht  eine  Innenspiilung  angebracht 
werden.  Femer  hat  sich  die  KUhlung  der  Polschuhe  bzw.  der 
Stimflanschen  durch  sich  anschmiegende  Spiralen  aus  Eupfer- 
rohr  oder  biegsamem  Metallschlauch  —  unter  Zwischenlage  yon 
Stanniol  —  gut  bewahrt.  Durch  diese  lafit  man  Eiswasser  oder 
Leitungswasser  —  eyentuell  temperiert  durch  elektrische  Wasser- 
warmer  —  oder  Dampf  zirkulieren.  Ahnliche  Spiralen  werden 
klinisch  zum  Eiihlen  von  Eorperteilen  benutzt  und  sind  yom 
Standpunkte  der  Fabrikation  und  der  Betriebssicherheit  der 
Wasserfuhrung  durch  gelotete  Blechgebilde  yorzuziehen,  wobei  die 

1)  YgL  H.  DU  Bois,  ZS.  f.  Instrkde.  81,  365  ff.,  1911. 
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geringste  Undichtigkeit  im  Inneren  zu  Durchnassung,  „Eorper- 
8chlaB^  nnd  anderen  Schwierigkeiten  fiihren  kann.  Die  Mit- 
benutzimg  der  Spiilrohre  zur  Stromfiihning  bzw.  hohler  Strom- 
leiter  znr  Spulung  wurde  zwar  anfangs  erwogen,  jedoch  ebenfalls 
fabrikatoiisch  weniger  geeignet  befonden;  im  Einzelfall  mag  sie 
im  Laboratorium  freilich  gute  Dienste  leisten. 

Was  die  zweite  ForderuBg  betrifft,  so  hat  die  Erfahnmg  ge- 
zeigt,  dafi  als  Grenztemperatur  80<^  ohne  Nachteile  zulassig  ist, 
also  eine  Erhohung  yon  80 — 18^  =  62<>,  entsprechend  einer 
Widerstandszimahme  yon  25  Proz.  Jedem  Stromwert  entspricht 
nnn  bei  gegebenen  Kiihlnngsyerhaltnissen  eine  asymptotische, 
Btationare  Endtemperatnr,  welche  nach  einigen  Stunden  merklich 
erreicht  ist  Femer  bedingt  jedes  yerbrauchte  Kilowatt  eine 
Stromwarme  yon  0,24  Ecal  pro  Sekunde  oder  14,4  Ecal  pro 
Minute.  Soil  das  Leitnngswasser  sich  um  nicht  mehr  als  z.  B. 
b^  erwarmen,  so  bedeutet  das  einen  Wasserbedarf  yon  etwa  3  Liter 
pro  Minute  fiir  jedes  Kilowatt.  Die  drei  Modelle  des  Halbring- 
xnagnets  yerbrauchen 

0,7  3  6  Kilowatt 

entsprechend      2  9  18  Liter  pro  Minate. 

Dabei  ist  yon  der  gewohnlichen  Abkiihlung  durch  Konyektion 
und  Strahlung  ganz  abgesehen.  Die  Leitung  des  Wassers  erfolgt 
einfach  und  bilUg  durch  passend  gestaltete,  nahtlose  Flachrohre 
aus  Kupfer,  welche  auf  mindestens  10  Atm.  gepriift  sind  und 
zwischen  die  Wickelung  derart  eingebettet  werden,  dafi  kein  Teil 
der  letzteren  um  mehr  als  20  bis  30  mm  yom  Wasserstrom  ent- 
femt  liegt  Gegen  ^Korperschlufi^  wird  Fiirsorge  getroffen;  die 
herausragenden  SchlauchtiiUen  sind  nach  unten  geneigt  und  mit 
Schutzscheiben  yersehen,  um  ein  Durchsickem  des  Wassers  in  die 
Wickelung  zu  yerhindem,  was  bedenkliche  Folgen  zeitigen  wiirde. 
Es  wurden  zunachst  die  ^Polwindungen"  eines  kleinen  Versuchs- 
modells  in  dieser  Weise  ausgeriistet,  wobei  der  Wickelungsraum 
von  einem  Lochblechmantel  umhiillt  war.  Aullerdem  konnen  die 
aufieren  MetaUmantel  mit  den  bekannten  Radiatorrippen  zur  Er- 
leichterung  der  Warmeabgabe  yersehen  werden.  Der  zulassige 
dauemde  Betriebsstrom  wurde  yon  5  Amp.  auf  8  Amp.  erhoht 
bei  einem  Kupferquerschnitt  yon  1,6  qmm.  Wurde  der  Wasserhahn 
auf  einen  Verbrauch  yon  2  Liter  pro  Minute  eingestellt,  so  er- 
warmte  sich  das  Wasser  tatsachlich  um  etwa  5^    Da  die  ^Holm- 
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windungen'^  eine  untergeordnete  Kolle  spielen  bzw.  mehr  als 
Reserve  flir  besondere  Erregungsarten  dienen,  warden  diese  nicht 
gekiihlt,  sondem  erhielten  dafiir  den  doppelten  Querschnitt,  inf olge- 
dessen  allerdings  nnr  die  halbe  Amperewindungszahl  verfiigbar 
wird.  Dasselbe  Yerfahren  wird  jetzt  bei  dem  mittleren  and  grofien 
Modell  eingefiihrt 

Mittels  einer  Staabsaage-Einrichtang,  welche  etwa  2000  Liter 
Loft  pro  Minute  fordem  kann,  worde  die  Wickelung  eines  Ver- 
sachsholms  darch  eingebettete  perforierte  Flachrohre  darchliiftet. 
Diese  Methode  ergab  zwar  eine  ziemlich  befriedigende  Kiiblang, 
welche  sich  wohl  noch  verbessem  lielie.  Indessen  ist  bei  stationaren 
Einrichtungen  im  allgemeinen  Wasserkiihlung  yorzuziehen;  ins- 
besondere  bei  Elektromagneten  wirkt  sie  entschieden  besser.  Aach 
ist  in  alien  Laboratorinmsranmen  Wasserleitnng  yorhanden,  wah- 
rend  kraftige  Exhaustoren  weniger  allgemein  zur  Verf iignng  stehen* 
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lyte  Enlm%agnsHsierung9faktoren  elUpHscher  Zylinder; 

IfoUz  van  H.  du  Bats. 

(EiBgegangen  am  20.  April  1913.) 


Fiir  ein  Ellipsoid  mit  den  Halbachsen  a  6  c  Bind  die  drei  Ent- 
magnetisierungfif aktoren  bekanntlich  gegeben  durch  Ausdriicke  wie 


N„  =  2;rabc 


(a»  +  q>)  V(a«  +  q>)  (b«  +  9)  (c«  +  9) 

0 

Die  Einzelintegrale  fiir  N^  sowie  ahnliche  fiir  Ny  und  N,  sind 
im  allgemeinen  elliptisch;  es  laQt  sich  jedoch  zeigen^),  dafi  unter 
alien  Umstanden  ihre  Summe 

dtp 


f  ("— ^  +  — —  +  — — "I -= 


+  9)(b>  +  9))(c«  +  9) 


—  2 


2 


Qbc 


Und  daher  wird  stets*) 

ii.-¥Ny  +  N,  =  4.n, 

ein  Satz,  der  tibrigenB  mittelbar  mit  der  PoissONschen  Gleichung 
znsammenhangt.  Fiir  eine  Eugel  gelten  also  ohne  weiteres  schon 
aus  Symmetriegriinden  die  bekannten  Werte 

N^^N^  =  N^  =  ^. 

Betrachtet  man  nun  einen  elliptischen  Zylinder,  dessen  Lange 
2  c  beliebig  groJJ  sei,  so  ist  in  obigem  Integral  c/yc^-l-qp  =  I 
zu  setzen  und  es  wird  dann 


oo 


J  (9?  +  a«)  Va*b2  +  (a«  +  b«)  9?  +  tp^ 


*)  P.  G.  Lbjsunb-Dibicrlet,  Vorlesungen  u«w.,  8. 43.    Leipzig  1876. 
*)  G.  Mbsliw,   Joorn.  de  Phys.  (4)  7,  861,  1908,   erwahnt  dies  ohne 
BeweiB. 
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ein  integrierbarer  Ausdrack,  welcher  folgendes  eigibt: 

—  Va«b«  4-  (o«  +  b»)  q>  -fy»  I  _   iarb 
(bi  —  o«)  (9  +  o«)  |""a4-b 

0 

Qnd  durch  VertauBchnng 


i^«  =  4xab 


o-f  b' 
bei  geniigender  Zylinderlange 

N,=  0. 
Fiihrt  man  das  Achflenyerhaltnis  m  =  a/b  ein,  so 

and  deren  Summe  ist  in  der  Tat 

Fiir  einen  Eraszylinder  (m  =  1)  wird,  wie  anderweit  bekannt, 

N^  =  N^  =  2x. 

Diese  hochst  einfachen  Formeln  sind  hier  in  iiblicher  Weise 
ans  der  allgemeinen  Potentialtheorie  des  Ellipsoids  hei^eleitet.  In 
Yorstehender  Abhandlung  warden  sie  durch  direkte  Berechnong 
for  elliptische  Zylinder  ebenfalls  gefunden. 
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tJher  anomale  IHspersian  itn  Gebtet 
Icu/rxer  elektrischer  WeUen; 

von  F.  Bckert, 

(Aaszug  aaa  der  Berliner  Dissertatioii.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitznng  am  7.  Marz  1913.) 

(Vgl.  oben  8. 109.) 


Die  Erscheiniuigen  der  anomalen  Dispersion  nnd  Absorption 
im  Gebiet  knrzer  elektrischer  Wellen  waren  schon  haufig  der 
Gegenstand  von  Untersuchungen.  Yor  allem  ihr  Entdecker 
Drude^)  hat  sich  eingehend  mit  dem  Zusammenhang  beider  Er- 
scheinungen  befafit  Auch  andere  Autoren^)  bestimmten  den 
Verlauf  des  Brechungsexponenten  and  der  Absorption  nach  yer- 
schiedenen  Methoden,  hauptsachlich  mittels  Wellen  langs  Parallel- 
drahten. 

In  der  folgenden  Arbeit  wnrden  fiir  Wellenlangen  bis  herab 
zu  1,7  cm  Brechungsexponenten  von  Fliissigkeiten  aus  dem  Re- 
flexionsvermogen  bestimmt  nach  einer  Methode,  die  znerst  Cole 
fiir  5  cm -Wellen  durchgefiihrt  hat.  Femer  wurde  das  Absorptions- 
yermogen  einiger  Fliissigkeiten  gemessen,  indem  die  Loftwellen 
durch  yerschieden  dicke  Schichten  hindurchgeschickt  und  die  ent- 
sprechenden  Intensitaten  bestimmt  wnrden. 

Apparate. 

Der  Erreger  fiir  die  kurzen  elektrischen  Wellen  war  im 
Prinzip  der  gleiche,  wie  ihn  Lebedew  »)  benutzte.  Es  wnrden  yier 
Wellenlangen  fiir  die  Messnngen  yerwendet:  88,  57,  37  und  17,5  mm. 
Die  Gesamtlange   des  Erregers  war   dabei  ungefahr  gleich  der 

*)  P.  Dbudb,  Wied.  Ann.  68,  1,  1896;  00,  500,  1897;  61,  406,  1897;  64, 
131,  1898;  ZS.  f.  phys.  Chem.  28,  1897. 

■)  Breohungsvermogen:  H.  Ellingeb,  Wied.  Ann.  46,  503,  1892; 
A.  Lampa,  Wien.  Ber.  104  [2a],  1179,  1895;  105  [2a],  1049,  1896;  J.  Kle- 
MENcic,  Wied.  Ann.  45,  62,  1892;  F.  N.  Cole,  ebenda  67,  290,  1896;  H.  Mbec- 
zniG,  Ann.  d.  Phya.  (4)  88,  1,  1911;  84,  1017,  1911.  Anomale  Absorption: 
G.  U.  Yule,  Wied.  Ann.  60,  742,  1893;  Wildermuth,  Ann.  d.  Pbys.  (4)  8, 
212,  1902;  A.  Eichbnwald,  Wied.  Ann.  62,  671,  1897;  0.  ton  Baeyer,  Ann. 
d.  Phys.  (4)  17,  30,  1906. 

')  Lebedew,  Wied.  Ann.  66,  1,  1895. 
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halben  Wellenlange.  Das  Material  fiir  die  beiden  Erregerhalften 
war  zum  Teil  Platin,  zum  Teil  Eisen  und  Eupfer.  Die  Funken- 
strecke  war  sehr  klein  (kleiner  als  Vio^im)  und  befand  sich  in 
Petroleum.    Die  Erregerstabchen  wareu,  soweit  Platin  verwandt 

Fi>.i. 


Fig:.  2. 


2/3  natttrlioher  GrOAa. 

wurde,  in  Glas  moglichst  diinn  eingeblasen,  was  sich  als  die  beste 
Befestigungsart  bewahrte.  Andere  Materialien  wurden  in  auf  der 
Drehbank  hergestellte  Bakelitkappen  eingedrebt  und  diese  auf 
Glasrohren  mit  Schellack  aufgekittet,   die  wiederum  mit  Siegel- 

lack  an  einem  Ebonithalter  befestigt 
waren.  Dieser  Halter  diente  gleich- 
zeitig  zur  Regulierung  der  Lange  der 
Funkenstrecke.  Seine  Konstruktion 
geht  aus  der  Fig.  1  herror. 

Die  Empf  anger  waren  verschieden 
konstruiert.  Die  gunstigsten  gegen- 
seitigen  Dimensionen  yon  Erreger  und 
Empfanger  wurden  ausprobiert  und 
sind  weiter  unten  in  einer  Tabelle 
zusammengestellt.  Der  Resonator  fiir 
die  Wellenlange  57  mm  war  abnlich 
dem  Yon  ELEMENtic^)  yerwendeten 
Thermokreuz  (Fe-Eonstantan),  wie  es 
unter  anderen  Cole^)  beschreibt. 
Empfindlicher  erwies  sich  folgende  Art  (s.  Fig.  2)  von  Empfangern: 
Fiir  die  beiden  kiirzeren  Wellen  von  17,5  und  37  mm  bestanden  sie 
aus  zwei  kurzen  Platin-  bzw.  Eupferdrahtstiickchen  (4X0,5  mm 


»)  J.  KlbmbhCic,  Wied.  Ann.  42,  416,  1891;  50,  175,  1893. 
•)  F.  N.  COLB,  1.  c. 
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bzw.  2,2  X  0,3  mm),  an  deren  einem  Ende  eine  EisenBchlinge 
(0,02  mm  dick,  1  bis  2  mm  lang)  angelotet  war;  beide  Schlingen 
hingen  ineinander  iind  durch  beide  ging  ein  feiner  Platindraht 
(0,05  mm),  an  den  in  Beriihrung  mit  der  Eisenschlinge  ein  Tellur- 
stiickchen^)  angeschweiJBt  war.  Die  zweite  Zuleitung  zum  Galyano- 
meter  stellte  ein  an  dem  anderen  Ende  des  Tellurstiickchens  an- 
geschweifiter  Platindraht  ^on  gleicher  Starke  her.  Dadurch,  dafi  die 
beiden  LotsteUen  sehr  nabe  aneinander  liegen,  werden  alle  aulleren 
Temperatnreinfliisse  ausgeschaltet  und  ein  konstanter  Nullpunkt 
gewahrleistet  Die  beiden  Empfangerhalften  waren  mit  einem  leicht 
schmelzbaren  Eitt  aof  Glas  befestigt  und  befanden  sich  in  einem 
evakuierten  Glasgefali  (s.  Fig.  2).  Der  groBte  Empfanger  bestand 
aus  zwei  Kupf erstabchen  (je  1  X  14  mm),  deren  6  mm  grofier  Abstand 
durch  einen  einfachen  Eisendraht  uberbriickt  wurde.  Dariiber 
hing  das  Thermoelement  (Platin-Tellur)  in  den  Gahanometerkreis 
eingeschaltet  und  das  Ganze  befand  sich  in  einem  Pappkastchen. 
Zur  Herstellung  paralleler  Strahlen  und  zur  Konzentration 
derselben  auf  den  Empfanger  dienten  zwei  Parabolspiegel  aus 
Neusilber  yon  5  cm  Brennweite  und  30  cm  Offnung.  Jeder  Spiegel 
befand  sich  in  einem  festen  Holzgestell  und  war  um  eine  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Spiegeln  angebrachte  vertikale  und  hori- 
zontale  Achse  drehbar.  Der  Abstand  der  beiden  Brennpunkte 
betrug  140  cm.  Erreger  und  Empfanger  waren  an  quer  Yor  den 
Spiegeln  angebrachten  Ebonithaltem  befestigt  und  konnten  mit- 
tels  fester  Marken  stets  wieder  in  die  einmal  gefundene  Ein- 
stellung  gebracbt  werden. 

Versuchsanordnung. 

Die  Reflexionsmessungen  wurden  so  ausgefuhrt,  daC  man 
das  parallele  Strahlenbiindel  an  der  Oberflache  der  zu  unter- 
Buchenden  Fliissigkeit  unter  bekanntem  Einfallswinkel  nach  dem 
zweiten  Spiegel  reflektieren  lieli  (s.  Fig.  3).  Das  ReflezionsYermogen 
wurde  Yerglichen  mit  dem  an  einer  Metallflache^),  die  sich  an  genau 
derselben  Stelle  befand  und  die  gleiche  Grofie  hatte  wie  die  Ober- 
flache der  Fliissigkeit.  Dies  wurde  erreicht  durch  einen  Spiegel 
aus  Quecksilber,  den  man  durch  Einspielen  der  Oberflache  auf 


»)  L.  W.  Austin,  Phys.  ZS.  12,  1226,  1911  (Thermoelement  Pt-Te). 
•)  F.  N.  COLB,  1.  c* 
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eine  Zeigerspitze  auf  die  gleiche  Hohe  wie  den  Fliissigkeitsspiegel 
bringen  konnte.  Zwei  EreiBblenden  von  25  cm  Durchmesser 
sorgten  dafiir,  daC  der  geiinge  Einflull  der  Schalenrander  aus- 


Fig.  4. 


Alle  JAnQe  In  Zentimeter. 

geschaltet  wurde.  Noch  besser  and  bequemer  erwies  sich  Zinn- 
folie,  die  einfach  auf  der  Fliissigkeit  schwamm  und  genan  die 
gleiche  Grolie  hatte  wie  deren  Oberflache.    Da  Queckfiilber  und 

Zinnfolie  die  gleichen  Werte  er- 
gaben,  wurden  die  meisten  Mes- 
sungen  mit  letzterer  ausgefiihrt. 
ZurMessung  der  Absorption 
wurden  die  durch  yerschieden 
dicke  Schichten  durchgelassenen 
Intensitaten  bestimmt.  Die  An- 
ordnung  war  folgende  (s.  Fig.  4): 
Die  Arme  der  Spiegel  bildeten 
einen  Winkel  von  90^  miteinander ; 
der  eine  (Erreger)  lag  horizontal, 
der  zweite  stand  vertikaL  Ein  mit 
Stanniol  belegtes  ReiObrett  reflektierte  unter  45^  die  parallele 
Strahlung  des  Erregers  ohne  Verlust  in  den  Sekundarspiegel. 
Horizontal  fiber  dem  Reflexionsspiegel  befand  sich  das  Absorptions- 
gefaC,  bei  den  einen  Messungen  eine  photographische  Schale 
(PapiermachS  42X33  cm),  bei  den  anderen  ein  Glasgefafi,  dessen 
Boden  aus  einer  4  mm  starken  Spiegelglasplatte(35  X  35  cm)  bestand. 
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Als  Fehlerquellen  kommen  zwei  in  Betracht:  Schwan- 
kungen  in  der  Intensitat  der  ausgesandten  Strablung  und  mangel- 
hafte  Optik.  Die  Grofie  der  Intensitatsschwankungen  war  bei 
den  einzelnen  MeiBreihen  eine  verschiedene;  giinstigenfalls  betrug 
sie  etwa  5  Proz.,  konnte  aber  ancb  10  Proz.  erreichen.  Die  bier- 
durch  bedingten  Febler  wurden  durcb  Hanfnng  der  Beobacb- 
tungen  und  Mittelwertsbildung  yerringert 

An  alien  Begrenzungen  des  Strablenganges  treten  Beugnngs- 
erscbeinungen  auf,  nnd  zwar  um  bo  starker,  je  grofier  die  Wellen- 
lange.  Dadurch  wird  an  den  Bandern  ein  Teil  der  Strablung 
zerstreut  und  kann  auf  direktem  Wege  in  den  Empfangerspiegel 
gelangen  und  sicb  dort  bemerkbar  macben.  Diese  direkte  Strablung 
konnte  durcb  Ausscbalten  der  Parallelstrablen  auf  zwei  Arten 
kontrolliert  werden:  entweder  durcb  Zudecken  der  einen  Blende 
mit  einem  Metallscbinn,  oder  durcb  Entfemen  der  reflektieren- 
den  Flacbe.  Die  Tischplatte  befand  sicb  in  einem  solcben  Abstande, 
dafi  die  yon  ibr  reflektierte  Strablung  die  Offnung  des  zweiten 
Spiegels  nicbt  mebr  traf.  Es  zeigte  sicb  bei  einem  Winkel  yon 
36®  der  beiden  Spiegelarme  gegeneinander  uberbaupt  keine  wabr- 
nebmbare  Einwirkung.  Bei  einem  Winkel  yon  90o  betrug  die 
direkte  Strablung  0,4  Proz.  der  Gesamtstrablung  fiir  die  Wellen- 
langen  37  mm  und  17,5 mm,  fiir  die  beiden  grofieren  1,2  Proz. 
Diese  Einwirkung  konnte  aber  durcb  ein  Stanniolblatt  ganzlicb 
abgescbirmt  werden.  Bei  Messungen,  bei  welcben  dieser  Scbutz- 
Bcbirm  nicbt  angebracbt  war  und  die  direkte  Strablung  beriick- 
sicbtigt  werden  mufite,  wird  dies  eigens  angegeben. 

Bei  den  Reflexionsmessungen  scbliefilicb  konnte  ein  Febler 
dadurcb  entsteben,  dali  ein  Teil  der  eindringenden  Strablung 
am  Boden  reflektiert  wurde  und  durcb  die  Oberflacbe  wieder 
austrat,  falls  das  Absorptionsyermogen  oder  die  Scbicbtdicke  der 
Substanz  nicbt  geniigend  grofi  war.  Da  keine  zu  grofien  Dicken 
angewendet  werden  konnten,  so  wurden  nur  stark  absorbierende 
Flussigkeiten  auf  ibr  Reflexionsyermogen  untersucbt.  AuBerdem 
iiberzeugte  man  sicb  durcb  Einlegen  yon  Metallplatten  in  die 
Schale,  dafi  die  Reflexion  am  GefaJBboden  keinen  Einfluli  batte. 

Messung  yon  Wellenlangen. 

Eine  genaue  Messung  der  Wellenlange  ist  notwendig,  da  sie 
sicb  nur  in  sebr  angenabertem  Malie  aus  den  Dimensionen  des 
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Erregers  und  EmpfiLugers  berechnen  lafit.  Zur  Messang  dienten 
Interferenzspiegel  nach  Boltzmank,  wie  sie  zuerst  von  Klemencic 
und  GzERMAK^)  angewendet  wurden. 

Die  aufgenommenen  Interferenzkurven  (s.  Fig.  5  n.  6)  zeigen 
die  Reinheit  der  zu  unseren  Messungen  verwendeten  Wellen.  Yor, 
wahrend  und  nach  der  Aufnahme  einer  Kurve  wurde  kontroUiert, 
ob  der  Ausschlag  in  der  NuUstellung  der  gleiche  geblieben  war. 
Bei  einigen  Mefireihen  mufite  die  Abnahme  der  Intensitat  wahrend 
der  Messung  beriicksichtigt  werden. 

Die  Dimensionen  fiir  die  bei  den  Messungen  gebrauchten 
Wellenlangen  waren  folgende  (alle  Mafie  in  Millimeter): 


Wellen- 

Eireger 

Empflinjcer 

Galranometer- 

Ausschlag 

Sktle. 

liinge 

Material 

GesamtlftDge     Dicke 

Gesamtlaoge 

Dicke 

88 
57 
37 
17,6 

Fe-Cu 
Fe-Cu 
Pt-Pt 
Fe-Cu 

86,0 

27,0 

17,6 

7,6 

3 
2 
2 

1 

;    34 

22 

12,0 

4,0 

1 

1 
2 

0,6 
0,6 

100—400 
300-900 
60—140 
10—70 

Das  Galvanometer  war  ein  Drehspuleninstrument  Yon  Hart- 
MANN  u.  Braun  und  hatte  eine  Empiindlichkeit  yon  0,5. lO"'^ Amp. 
bei  4  m  Skalenabstand  und  bSl  Widerstand. 


Messungen. 

A.  Metallreflexion.  Zunachst  wurde  nachgewiesen,  dafi 
das  ReflexionsYermdgen  des  Quecksilberspiegels  und  der  Zinnfoiie 
praktisch  das  gleiche  ist  (bis  auf  ^  ^  Proz.). 

Wichtiger  war  die  Messung  des  Verhaltnisses  der  von  einem 
Metallspiegel  reflektierten  Strahlung  zu  der  direkten.  Wir  be- 
zeichnen,  wie  oben,  dieses  Verhaltnis  mit  ii,  ausgedriickt  in 
Prozent  der  direkten  Strahlung;  der  Index  8  bezieht  sich  auf  den 
Fall,  dafi  der  elektrische  Vektor  bei  der  Reflexion  senkrecht  zur 
Einfallsebene,  der  Index  p^  wenn  er  in  derselben  schwingt 

Nach  der  Maxwell  schen  Theorie  soUte  das  Reflexions- 
vermogen  von  Metall  fiir  beide  Polarisationsrichtungen  sehr  nahe 
100  Proz.  betragen.    Nun  gelangten  aber  yerschiedene  Autoren^) 


^)  J.  Klbmevcic  n.  P.  Czsbmak,  Wied.  Ann.  60,  174,  1898. 
')  J.  Klbmencic,  L  o.;  A.  Riohi,  Optik  der  eiektrisohen  Schwing^ngen, 
S.160;  K.  F.  LiNDMAWN,  Ann.  d.  Phys.  4,  617,  1901;  F.  N.  Cole,  I  c. 
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zn  widersprechendeii  ResultateiL  Insbesondere  fand  Colb,  dafi 
die  Strahlnng  nnr  za  etwa  92  Proz.  reflektiert  wurde,  wenn  der 
elektrische  Vektor  in  der  Einf allsebene  schwang  and  der  Inzidenz- 
winkel  45*  betmg.  Cole  nahm  an,  dafi  die  fehlenden  8  Proz.  ins 
Metall  eindringen  nnd  dort  abeorbiert  werden. 

Unsere  Messnngen  wnrden  Torgenommen  fiir  den  Inzidenz- 
winkel  45*  nnd  zwei  Wellenlangen:  88  nnd  37  mm.  Bei  Aof- 
nahme  einer  Mefireihe  warden  abwechselnd  drei  Ansachlage  der 
direkten  Strahlnng  notiert,  dann  drei  der  reflektierten.  Das  Mittel 
ans  je  sechs  Werten  der  einen  Einstellnng  nnd  den  zeitlich  da- 
zwifichenliegenden  drei  der  anderen  ergibt  einen  Einzelwert  J2. 
Eine  Mefireihe  enthielt  6  bis  14  solcher  Einzelwerte.  (In  gleicher 
Weise  wnrden  alle  anderen  Beflexionsmessungen  anfgenommen.) 

Die  Hanptfehlerquellen  bei  derartdgen  Messnngen  li^en  in 
mangelhafter  Optik  und  Justiemng.  Es  wnrde  daher  sehr  genau 
darauf  geachtet,  dafi  alle  systematischen  Fehler  ansgeschaltet 
wurden  und  zufallige  der  Justiemng  sich  ausglichen. 

Die  Yersuchsanordnung  war  eine  ahnliche  wie  bei  den  Ab- 
sorptionsmessungen.  Bei  der  direkten  Strahlung  standen  sich 
beide  Spiegel  im  Abstand  yon  140  cm  gegeniiber.  Wahrend  der 
Erreger  immer  an  Ort  und  Stelle  blieb^),  wurde  zur  Beflexions- 
messung  der  Arm  des  Empfangerspiegels  um  90*  hochgeklappt. 
Der  Beflexionsspiegel  bestand  aus  dem  mit  Stanniol  iiberzogenen 
Beifibrett  (38  X  52  cm),  dessen  Neigungswinkel  geometrisch  und 
optisch  eingestellt  wurde.  Die  beiden  Kreisblenden  sorgten  in 
jedem  Falle  fiir  gleichen  Strahienquerschnitt  Um  zwei  Werte 
Up  und  Rg  bei  gleicher  Justiemng  priifen  zu  konnen,  waren  Er- 
reger und  Empfanger  in  ihren  Fassungen  so  drehbar,  dafi  man 
Ton  der  einen  Polarisationsrichtung  zur  anderen  iibergehen  konnte, 
ohne  die  Justierung  zu  yerderben. 


WcllenlSnge  1, 

Polarisatlonsrichtang     Reflezionsvermogen 

88  mm 
88    , 
37    „ 
37    , 

lip 
Bp 

99,4 

99,8 

99,8 

100,4 

*)  Dies  ist  wichtig,  well  das  Arbeiten  der  Fankenstrecke  und  damit  die 
Iniensitat  der  Wellen  dnrch  Lagenandemngen  und  Erschntterungen  beein- 
flufit  wurde. 
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Mit  dieser  Anordnung  ergaben  sich  Yorstehende  Resultate  fiir 
die  Werte  der  Metallreflexion  unter  45«. 

Innerhalb  der  Fehlergrenze  ist  dies  eine  vollige  tTberein- 
stimmung  mit  den  yon  der  Theorie  geforderten  100  Proz.  £s  ist 
daher  bei  den  folgenden  Messungen  an  Fliissigkeiten  gestattet, 
die  am  Metall  reflektierte  Intensitat  gleich  der  direkten  Strahlung 
zTi  setzen.  Dies  erlaubt  eine  groJSe  Yereinfachung  und  Erhohung 
der  Genauigkeit  fiir  die  Reflexionsmessungen,  da  die  am  Metall 
und  der  untersuchten  Fliissigkeit  reflektierte  Strahlnng  optisch 
den  gleichen  Weg  hat,  gleichviel  ob  die  Justierung  dabei  ganz 
korrekt  ist  oder  nicht. 

B.  Wasser.  Reflexionsmessungen.  Um  sich  Yon  etwaigen 
systematischen  Fehlern  der  Versuchsanordnung  freizumachen, 
wnrde  das  Reflexionsvermogen  bei  der  Schwingungsrichtung  des 
elektrischen  Vektors  in  und  senkrecht  zu  der  Einfallsebene  und 
bei  yerschiedenen  Einfallswinkeln  bestimmt.  AUe  diese  Werte 
Ton  R  mufiten  den  gleichen  Brechungsexponenten  ergeben,  was 
in  der  Tat  auch  bis  auf  1,3  Proz.  der  Fall  war. 

Die  Messungen  wurden  Yorgenommen  fiir  die  zwei  Einfalls- 
winkel  45®  und  18<>  (bzw.  17oi5'),  fiir  die  zwei  Polarisations- 
richtungen  (i2«  und  Rp)  und  yier  yerschiedene  Wellenlangen: 

Xq  =  17,5  mm,  Xq  =  37  mm,  Xq  =  57  mm,  Aq  =  88  mm. 

Um  die  Fehler  durch  Inkonstanz  der  Funkenstrecke  aus- 
zuschalten,  wurden  Mittelwerte  in  der  Art  gebildet,  wie  es  oben 
bei  der  Metallreflexion  angegeben  ist  Die  Messungen  wurden 
meist  mit  Leitungswasser  yorgenommen,  da  sich  ein  Unterschied 
mit  destilliertem  Wasser  nicht  feststellen  liefi. 

Es  wurde  auch  yersucht,  einen  Einflufi  der  Temperatur  auf 
die  Starke  der  Reflexion  festzustellen.  Man  konnte  aber  nicht 
mit  Sicherheit  auf  eine  bedeutende  Temperaturabhangigkeit  des 
Reflexionsyermogens  schliefien.  Daher  sind  bei  der  Bildung  der 
Mittelwerte  die  Temperaturen  nicht  beriicksichtigt  worden. 

Als  Werte  des  mittleren  Reflexionsyermogens  fiir  Wasser  er- 
gaben sich  schliefilich  nachstehende  Resultate. 

Bp  wurde  fiir  Xq  =  17,5  mm  nicht  gemessen,  da  der  Oszillator 
wegen  des  tropfenden  Petroleums  nicht  senkrecht  gestellt  werden 
konnte.     Das   obenerwahnte  GlasgefaJS,  welches   das   Petroleum 
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mitiiielt  mid  den  Gebnnch  des  Err^era  anch  in  vertikaler  Lage 
gertatlete,  Terringerte  aber  hier  die  Eneigie  bedeutend. 


^ 

y                1 

fdarisaiioBsridita 

ng       Rgflgiion»Tei  mogc  n 

86  nun 

46» 

E. 

»4 

It 

45» 

Bp 

52^ 

57  mm 

46» 

Bs 

72,9 

9* 

18* 

m 

65.3 

9 

45* 

Bp 

52^ 

» 

IS* 

W 

61,3 

37  mm 

45' 

Bs 

»,• 

n 

17' 15' 

9 

63,0 

n 

45' 

B, 

51,0 

9   . 

17M5' 

rt 

>               603 

17^  mm 

45' 

Rs 

72,7 

» 

18* 

n 

64,6 

Absorption.  Diese  Messangen  waren  besonders  bei  den 
korzeren  Wellen  wegen  der  geringen  dnrchgelassenen  Enei^e 
bedeutend  schwieriger  als  die  des  ReflexionsYermogens.  Man 
mufite  bei  dem  hoben  Reflexions-  nnd  AbsorptionBYermi^en  des 
Wassers  mit  Ansschlagen  yon  wenigen  Prozenten  der  Gesamt- 
strahlong  arbeiten.  Die  Genauigkeit  war  aber  bei  den  kleinen 
Wellen  prozentisch  ebenso  grolS  wie  bei  den  groiieren.  Zor  Be- 
stimmung  der  Absorption  wnrde  nor  destiliiertes  Wasser  yer- 
wendet. 

Der  Absorptionstrog  war  bei  den  Messungen  mit  der  37  mm- 
Welle  die  Papiermacheschale  mit  sehr  ebenem  Boden,  bei  den 
Ubrigen  der  Glastrog.  Dorch  AufgieJSen  einer  gemessenen 
Wassermenge  wnrde  die  Schichtdicke  bestimmt  Um  bei  den 
diinnsten  Schichten  ein  gleichmafiiges  Benetzen  des  Bodens  zu 
ermoglichen,  mufite  Filtrierpapier  darauf  gelegt  werden.  Durch 
fortwahrende  Kontrolle  der  direkten  Strahlung  unter  Entfemung 
des  Gefafies  wurde  die  Abnahme  der  Energie  wahrend  der 
Messung  bestimmt  und  in  Rechnung  gezogen,  wie  nachfolgendes 
Protokoll*)  zeigt: 

Ao  =  37  mm,  Temperatur  14®. 


^)  Zu  diesem  geh6i*t  die  Fig.  7  b. 
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Dicke  der 
Wassenchicht 

DurefageUuei 

ic  Intendtit 

Dnrchgfiawffic 

InteDtitit  anf 

koutante  Stimh- 

lang  konigiert 

Direkte  Stnhhmg 

In  mm 

Beobachtet 

Mittel 

Mittel 

Beobachtet 

1 

1 

92  >) 

0,76 

4,6') 
4,6 

4,6 

1 
4,6* 

86,6 

90 
83 

1,48 
2,22 

8,2 
3,4 
2,0 
2,0 

8,3 
2,0 

3,5 
2^ 

81,0 
76,0 

81 
80 
72 

2,96 

1,0 
1,0 

1.0 

1,2 

70,6 

72 
70 

3,70 

0,6 
0,6 

0,6 

0,8 

66,6 

68 
63 

4,44 

0,4 
0,3 

0,36 

0,6 

60,0 

61 

60 

64 

Die  Werte  der  mit  *  bezeichneten  Rubrik  enthalten  noch 
die  durch  die  Tariierte  Schichtdicke  heryorgerufenen  Interferenzen 
und  sind  in  der  Euire  eingetragen.  Oraphisch  wurde  dann  die 
mittlere  Expotentialkarre  hindurchgelegt  Aug  dieser  entnimmt 
man  fiir  irgendwelche  Schichtdicken  die  zngehorigen  Intensitats- 
werte;  je  zwei  davon  lassen  einen  Wert  des  Extinktionskoeffizienten 
nx  berechnen.    Z.  B.  warden  hier  die  Werte  benntzt: 

t'l  =  4,0  Skalenteile  zur  Dicke  1  mm  gehorig, 

U  ==  2,3  „  ^        „      2    ^ 

Alt 

daraus  wiirden  nach  nx  =  -r^-rln-^*)  sechs  Werte  nx  berechnet: 

nx  =  1,64  X 
1,74 

1,70  I    im  Mittel  nx  =  1,72  fiir 
1,86  I  Ao  =  37  mm  und  ^  =  U®. 
1,74 
1,59 


19 


79 


^)  Skalenteile  det  GalvanometeranssohlageB. 

')  (f  Differenz  der  zu  t\  und  i,  gehorigen  Schiohtdioken. 
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Da  sich  bei  den  Messungen  von  Babter^)  bei  alien  Sub- 
stanzen  eine  starke  Anderung  von  nx  mit  der  Temperator  ergab, 
80  wurde  auch  hier  danach  gesucht.  Bei  der  Bestimmung  des 
Temperatureinflusses  konnte  fiir  die  diinnen  Wasserschichten  nor 
ein  gewisses  Temperaturintervall  eingehalten  werden,  und  zwar 
hatte  das  kalte  Wasser  Yor  der  Messung  2,5o,  nachher  9^  das 
sind  im  Mittel  6o;  das  warme  hatte  yor  der  Messung  60^,  nach- 
her 290,  also  im  Mittel  d6o.  Es  kam  hier  nnr  darauf  an,  das 
Vorzeichen  und  die  GrolSenordnung  des  Temperaturkoeffizienten 
zu  bestimmen,  weshalb  auch  fiir  die  ubrigen  Wellenlangen  diese 
Messungen  unterblieben. 

Trotzdem  ist  der  Einflufi  sehr  deutlich,  und  besonders  bei 
dem  warmen  Wasser  kann  man  durch  das  Auftreten  scharferer 
Interferenzen  das  Abnehmen  des  Absorptionskoeffizienten  sehr 
schon  bemerken  (siehe  Fig.  7  c). 

Als  mittlere  Werte  von  nx  ergaben  sich: 


K 

Temperatur 

1 

6« 

W 

36* 

37  mm 

nx 

I 

1,83 

1,72 

1,18 

Dies   entspricht  einer  Abnahme  von  ungefahr  linearem  Verlauf 
und  1  Proz.  pro  Grad  Temperaturzunahme. 

Bei  den  Wellenlangen  17,5  mm  und  57  mm  gelangte  infolge 
Teranderter  Blendenanordnung  etwas  gebeugte  Energie  aufier  der 
durch  das  Wasser  gegaugenen  in  den  Empfangerspiegel.  Obwohl 
dies  bei  der  kleinen  Welle  nur  0,6  Proz.  der  Gesamtstrahlung 
ausmachte,  bei  der  groJSeren  1  Proz.,  muQte  dies  beriicksichtigt 
werden,  da  die  durchgelassene  Energie  maximal  nur  etwa  10  Proz. 
betrug.  Diese  gebeugte  Energie  wurde  gemessen,  indem  man  ein 
MetaUblech  von  gleicher  Grofie  wie  die  Wasserschicht  in  den 
Trog  legte  und  den  auf  diese  Weise  nicht  abgeschirmten  Aus- 
schlag  maQ.  Er  wurde  dann  von  der  durchgelassenen  Strahlung 
abgezogen.  Bei  der  grofiten  Welle  von  88  mm  traten  aufier  den 
gewohnlichen  Interferenzen  noch  solche  von  ungefahr  der  drei- 
fachen  Wellenlange  auf,  die  aber  ziemlich  schwach  waren  und 


*)  O.voN  Baeyer,  1.  C. 
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Yermutlich  yon  atehenden  Luftwellen  herriihrten.  Diese  Wellen- 
lange  war  eben  eigentlich  schon  zu  grofi  fiir  die  Dimensionen 
unserer  Apparate. 

Wahrend  bei  Aq  =  17  mm  die  Absorption  so  stark  ist,  daO 
gar  keine  Interferenzen  mehr  sich  zeigen,  treten  diese  bei  der 
57  mm -Welle  besonders  schon  hervor  (siehe  Fig.  8).  Das  erste 
Bcharfe  Maximum  ergibt  die  Wellenlange  in  Wasser  zu  A  =  6,9  mm 
und  mit  Aq  =  57  mm  n  =  8,3,  ein  Wert,  der  yerhaltnismaQig  gut 
mit  dem  genaueren  aus  dem  Beflexionsyermogen  berechneten 
yon  8,8  ubereinstimmt 

Die  gefundenen  Mittelwerte  yon  nx  sind: 


a. 

nx 

Temperatnr 

88  mm 

0,60 

15* 

67    , 

1,08 

21* 

37    , 

1,72 

14* 

17,6, 

2,7 

240 

Die  Absorption  pro  Zentimeter  wachst  also  aufierordentlich 
stark  mit  abnehmender  Wellenlange. 

Bei  Wasserdampf  konnte  mit  Sicherheit  eine  Absorption  nicht 
konstatiert  werden. 

Brechungsexponenten.  Mit  Hilfe  yom  Reflexionsyermogen 
R  und  nx  kann  man  nun  n  aus  den  Caught- Quincke scben^) 
Formeln  (s.  folgende  Tabelle)  berechnen. 

Wasser  dispergiert  in  diesem  Gebiete  anomal;  zwischen  57 
und  37  mm  findet  der  steilste  Abfall  yon  n  gegen  die  kiirzeren 
Wellenlangen  zu  statt.  Vorher  und  auch  nachher  yerlauft  die 
Eurye    etwas   flacher.     Der  Absorptionskoeffizient  zeigt  starken 


0 


_   n*  (1  -|-  X*)  —  2  n  COB  y  -|-  cos*  y 

'        n*(l  -|-  X*)  4"  2  n  008  5P  4"  ®®"*  9 
^  n*(l  4"  ^*)  oog'  y  —  2  n  COB  y  4"  1 


Dies  Bind  AnnaherungBformeln,  die  streng  gelteo,  wenn  n*  groB  gegen  8in*<r 
Bt,  waB  bei  unseren  MesBungen  immer  der  Fall  war.  Ffir  n*(14-«*)  nur 
wenig  grofier  alB  1  wurden  Bie  nur  fur  kleine  EinfaUswinkel  Btrenge  Gciltig- 
keit  haben. 

X  ist  dabei  der  AbsorptionBkoeffizient,  bezogen  auf  die  Wellenlange  in 
dem  betreffenden  abBorbierenden  Medinm,  n  x  der  Eztinktionskoeffizient,  be-> 
zogen  auf  Benkreohte  Inzidenz. 
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Berechnet  aus 

Ffir  die  WellenlfiDge  Aoinm 

9 

R 

88 

57 

87 

17,5 

18* 
18* 
46» 
46« 

Em 

Up 

Bp 

8,96 
8,82 

8,88 
8,77 
8,81 
8,76 

8,07 
8,07 
8,20 
8,06 

7,77 
7,87 

Mittelwerte  von  n 

8,89 

8,79 

8,10 

7,82 

n 

X 

0,60 
0,07 

1,08 
0,12 

1,72            2,7 
0,21            0,86 

zunehmenden  Anstieg.  Folgende  Zusammenstelliiiig  gibt  die  bis 
jetzt  gemessenen  Werte  des  Brechungsexponenten  tod  Wasser  im 
elektrischen  Spektrum  (ygl.  dazu  Fig.  9). 


floo   = 

9,0. 

Beobachter 

WellenlSnge 

n 

Methode 

cm 

COHH*) 

292,4 

8,67 

Dbudb  

76 
44,1 

9,07 
9,14 

Marx')     .... 

86,6 

9,06 

* 

86,1 

8,86 

Drahtwellen 

81,6 

8,79 

Collet*)     ... 

30,1 

8,70 

28,5 

8,47 

1 

22,4 

8,39 

ECKBBT      .... 

8,8 
6,7 

8,89 
8,79 

Cole 

6,0 

8,80 

LnftweUen 

Meboztko    .  .   . « 

4,6 

6,88 

(Reflexion) 

ECKSBT      .... 

3,7 

8,10 

Meecztvo    .   .  . 

8,6 

6,44 

Mabx 

8,2 

9,22 

Drahtwellen 

EOXXBT      .... 

1,76 

7,82 

(Reflexion) 

1 

0,8 

8,97 

>  Lnftwellen 

Lampa < 

0,6 
0,4 

9,40 
9,50 

(Prisma) 

*)  CoHH,  Wied.  Ann.  46,  370,  1892. 

*)  £.  Mabx,  ebenda  06,  411. 

•)  Collet,- Phys.  ZS.  10,  471,  1909. 
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Es  ist  dabei  zu  beachten,  dafi  die  aus  den  Reflexions- 
messimgen  berechneten  n-Werte  Ton  Cole  nnd  Mercztng  ohne 
Beriicksichtigung  der  Absorption  bestimmt  sind.  Zieht  man  die 
Absorption  in  Betracht,  so  fallen  sie  niedriger  aus,  wodurch  sich 
der  GoLEsche  Wert  yollkommen  an  onsere  Messnngen  anschliefit. 
Bis  anf  die  Werte  Ton  Mercztno  nnd  dem  zweiten  von  Marx 
fiigen  sich  alle  sehr  gut  zusammen.  Letzterer  bemerkt  selbst, 
dafi  das  Arbeiten  mit  so  kurzen  Drahtwellen  sehr  schwierig  sei, 
so   daC    eine   Abweichung   von   12  Proz.   noch    zu    erklaren    ist. 

Fig.  9 


n 

8 
8 

7 
6 


jdampa. 


Elektriflobe  DispenioDaknrre  dm  Wassen 


i 


>  Mero^yng 


SckerL 


Aburp  iooflknrve 


Go]  lej — Dnde 


(2934) 


X 

0,40 

0,30 

0^ 

0,10 


am  4,6  8  18  86  73  lU  888  676  am 

Wellenlangen  (Oktaven  aqoidistant  aufgetragen). 

Mercztng  dagegen  scheint  keine  gute  Optik  gehabt^)  und  nur 
wenig  Bestimmungen  ausgefiihrt  zu  haben.  Die  Messungen  yon 
Lampa,  die  mit  sehr  kurzen  Wellen  und  mit  Hilfe  eines  Koharers 
angestellt  wurden,  sind  wohl  ungenauer  als  die  iibrigen.  Was 
die  in  der  Tabelle  yermerkten  Werte  yon  Colley  betri£Et,  so  sind 
es  nur  einige  mittlere  aus  der  grofien  Zahi  seiner  Bestimmungen. 
Die  bisher  gemessene  elektrische  Dispersionskurye  des  Wassers 
zeigt  eine  stetige  anomale  Dispersion  und  scheint  nur  an  zwei 
Stellen  yon  einer  schwachen  normalen  unterbrochen:  in  der  Oegend 


^)  Z.  B.   etwa   10  Proz.    direkte   EinwirkuDg   des    Erregers    auf    den 
Empfanger. 


1913.]  Vber  anomale  Dispersion  im  Gebiet  usw.  323 

Yon  45  und  15  cm.  Zwischen  diesen  beiden  Werten  wiirde  also 
das  erste  schwache  Absorptionsgebiet  des  Wassers  liegen.  Danach 
seizt  ein  zweites,  weit  starkeres  Absorptionsgebiet  ein,  dessen 
Ende  bei  bisher  noch  nicht  gemessenen  Wellenlangen  liegt.  Doch 
diirfte  das  Absorptionsmaximxim,  wie  a.  a.  0.  auseinandergesetzt 
wurde  ^),  nngefahr  bei  1  cm  sein.  Endlich  scheint  nach  den 
LxMPAschen  Messungen  unterbalb  Ton  1  cm  ein  normaler  Anstieg 
einzusetzen,  der  auf  einen  weiteren  Absorptionsstreifen  hindenten 
wiirde. 

C.  Andere  Substanzen.  Im  folgenden  worde  das  Ab- 
sorptionsvermogen  pro  Zentimeter  an  verschiedenen  Alkoholen 
und  Glycerin  gemessen.  Der  Brechungsexponent  konnte  genau  nnr 
bei  Methylalkohol  bestimmt  werden,  da  die  Reflexionsmessnngen 
starkes  Absorptionsvermogen  verlangen,  wenn  ^  nicht  sehr  grolSe 
Schichtdicken ,  d.  h.  Substanzmengen  verwendet  werden  soUen. 
Doch  lafit  er  sich  aus  der  Absorptionskurre  auch  fiir  die  librigen 
Substanzen  angenahert  angeben,  wenigstens  fiir  die  57  mm-Welle. 
Fiir  die  kleineren  Wellen  kann  der  Brechungsexponent  innerhalb 
der  Fehlergrenze  auch  kaum  ein  anderer  sein,  da  es  sich  hierbei 
ja  gerade  um  schwach  absorbierende  Substanzen  handelt  und  in 
Gebieten,  wo  keine  Absorption  stattfindet,  sich  die  Dieiektri- 
zitatskonstante  im  elektrischen  Spektrum  auch  nur  wenig  andert. 
.  Ein  Yollstandig  dichtes  Absorptionsgefafi  ohne  Kitt  wurde 
folgendermafien  hergestellt:  Ein  6  cm  hoher  Weifiblechzylinder 
von  30  cm  Durchmesser  wurde  mit  Guttaperchapapier  iiberspannt 
und  dieses  dann  einfach  auf  die  Spiegelglasplatte  aufgesetzt 
Die  Schichtdicke  wurde  auch  hier  aus  der  Bodenflache  und  der 
zugegossenen  Fliissigkeitsmenge  berechnet.  DaC  bei  den  leichtereu 
Alkoholen  eine  Wenigkeit  wahrend  der  Messung  durch  die 
Membran  diffundierte,  machte  dabei  nichts  aus.  Es  wurde  bis 
zu  Schichten  yon  1  bis  IVaCm  gegangen.  Storungen  der  Strahlung 
durch  den  Blechrand  traten  nicht  ein,  da  sich  direkt  dariiber  die 
eine  Blende  von  25  cm  Offnung  befand.  Bedeckte  man  diese,  so 
verschwand  jede  Spur  von  Einwirkung  auf  den  Empfanger. 

An  Methylalkohol  (acetonfrei  you  Kahlbaum)  konnten 
Reflexionsmessungen  Yorgenommen  werden,  wie  bei  Wasser,  da 
eine  wenige  Millimeter  dicke  Schicht  nichts  mehr  durchliefi.    Der 

^)  Siehd  Dissertation,  vorletzter  Abschnitt. 


324  F.  Eokert,  [Nr.  8. 

Alkohol  wurde  in  eine  mit  Guttapercha  ausgelegte  Papiermache- 
schale  gegossen  in  einer  IVa  bis  2  cm  dicken  Schicht  Damil 
die  2iinBfolie  darin  nicht  unteiging,  mufite  sie  etwas  groJBer  sein 
als  der  Flussigkeitsspiegel,  so  dafi  sie  einige  Millimeter  am  Rande 
anlag.  Dies  hatte  aber  keinen  EinfluS  auf  die  Genanigkeit  der 
Messongen,  wie  Versuche  ergaben,  da  die  Blenden  einen  so  kleinen 
Strahlenquerschnitt  herstellten,  dafi  die  Rander  Yon  der  Reflexions- 
wirkung  ausgeschlossen  waren. 

Gemessen  wurde  das  Reflexionsvermogen  unter  45<>  fur  die 
Schwingungsrichtung  des  elektrischen  Yektors  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene  bei  den  Wellenlangen  37  und  57  mm.  Aus  mehreren 
Mefireihen  ergaben  sich  die  Werte  fiir  das  ReflexionsTermogen: 

B,  =  52,2  Proz.  bei  q>  =  45o  und  A©  =  57  dmu, 
JB.  =  50,5     „        n    9  =  450     „     Ao  =  37    „ 

Mercztng  fand  fiir  Ao  =  45  mm  und  41<>  Inzidenz  iZ«  =  57, 
was  ganz  gut  mit  unseren  Messungen  iibereinstimmt 

Zur  Berechnung  des  Brechungsexponenten  bedarf  es  noch  der 
Kenntnis  Ton  nx.   Aus  den  Absorptionskurven  ergab  sich  dies  fiir: 

Ao  =  57mm  zu  nx  =  1,44, 
Ao  =  37    „      „   nx  =  1,38. 

Diese  Werte  liefem 

n  =  3,8  fiir  Aq  ==  57  mm, 
n  =  3,6    „     Ao  =  37    „ 

Da  hier  so  starke  Absorption  vorlag,  so  wurde  auch  ver- 
sucht,  den  Temperatureinflufi  zu  bestimmen.  Erwarmen  lieJS  der 
Methylalkohol  wegen  seines  niederen  Siedepunktes  nicht  zu,  ^ne 
Abkiihlung  um  10<>  ergab  keine  deutliche  Anderung,  so  daQ  man 
nur  sagen  kann,  diese  mul!  unter  1  Proz.  pro  Grad  liegen,  weil 
das  der  Fehlergrenze  dieser  Messung  entspricht  Da  wegen  der 
schnellen  Temperaturanderung  so  diinner  Fliissigkeitsschichten 
die  Messung  sehr  schnell  geschehen  muUte  und  nur  wenige  Aus- 
schlage  beobachtet  werden  konnten,  so  war  dabei  die  Fehlergrenze 
hoher  als  bei  den  anderen  Absorptionsmessungen,  wo  sie  2  bis 
5  Proz.  betragt 

In  gleicher  Weise  wurde  die  Absorption  von  Athylalkohol 
(99,5  proz.),  Propylalkohol  (techn.),  Isobutylalkohol  und  Glycerin 
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(spez.  Oew.  1,26)  bestimmt    Alle  Substanzen  waren  yon  Kahl- 
BAUM  bezogen. 

Die  Besultate  der  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zosammengestellt,  mit  den  Werten  0.  von  Baeyers^)  fiir  Xq 
=  740  mm;  d^  ist  die  Temperatur. 


Substanz 

X^  =  17,5  mm 

37  mm 

57  mm 

740  mm 

(Babteb) 

^ 

nx 

» 

nx 

^ 

nx 

& 

nx 

Methylalkohol  .   .    . 

17* 

0,80 

l& 

1,38 

17« 

1,44 

W 

0,40 

Athylalkohol    .   .   . 

17 

0,89 

16 

0,45 

17 

0,60 

17 

0,96 

Propylalkohol  .   .   . 

19 

0,30 

16 

0,50 

17 

0,58 

20 

1,20 

IsobutylaUcohol   .   . 

18 

0,25 

17 

0,26 

17 

0,31 

18 

1,12 

Glycerin 

19 

0,27 

15 

0,26 

17 

0,23 

20 

1,41 

Alle  nnsere  Werte  von  nx  nehmen  yon  der  langeren  Welle 
her  ab,  mit  Ausnahme  des  Glycerins,  bei  dem  der  erste  Anstieg 
eines  zweiten  Absorptionsstreifens  Yorznliegen  scheini  Wahrend 
man  bei  Athyl-,  Propyl-,  Isobutylalkohol  und  Glycerin  scbon  weit 
iiber  die  Yon  Baetbr  und  Drudb  gefnndenen  starken  Absorp- 
tionen  hinaus  ist,  zeigt  Methylalkohol  umgekehrt  bei  den  niedri- 
gen  Wellenlangen  sehr  starke  Absorption  im  Gegensatz  zn  dem 
auffallend  geringen  Wert  bei  Ao  =  74  cm. 

Die  Interferenzen  waren  bei  alien  Substanzen  so  schwach 
ausgepragt,  dafi  man  daraus  keine  Wellenlange  bestimmen  konnte. 

Etwas  genauer  kann  man  aber  auf  folgendem  indirekten 
Wege  den  Brechungsexponenten  aus  der  Absorptionskuire  be- 
stimmen: man  extrapoliert  rechnerisch  auf  die  Schichtdicke  Ound 
erhalt  so  die  eintretende  Intensitat;  daraus  und  aus  der  Intensitat 
der  Gesamtstrahlung  ergibt  sich  das  Reflexionsyermogen  R  fiir 
senkrechte  Inzidenz,  welches,  wie  oben  mittels  der  CAUCHYschen 
Formel,  den  Brechungsexponenten  berechnen  lafit.  Dabei  ist  still- 
schweigend  Yorausgesetzt,  daB  in  der  Glasplatte  des'  Ab'sorptions- 
gefaJBes  weder  Absorption  noch  storende  Interferenzen  auftreten, 
welche  Bedingungen  besonders  bei  den  kiirzeren  Wellen  wohl 
nicht  erfullt  sind.  Daher  kam  hier  zur  Berechnung  nur  die 
57  mm -Welle  zur  Anwendung. 


^)  0.  YON  Babyeb,  l.jc.,  8.51. 
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^- 

57  mm. 

f%ii)\a^aftv 

Aas  der Absorptionskarve  ber. 

Beobaehtetc  Werte 

OUUBtKHA 

U  fiir  y /  =  0 

n 

n 

Beobachter 

Methylalkohol  .... 
Ithylalkohol    .... 
Propylalkohol  .... 
Isobutylalkohol    .   .   . 

Glyoerin 

88,6 
88,6 
25,8 
17,6 

84,2 

3,7 
3,6 
2,8    . 
2,4 

8,8      j 

8,8 

8,2       { 

8,76 

ECKEBT 
COLB 

(X.  =  50mm) 

VON  Lano 
(i^  =  80Tnin) 

Mbsczthg 
(A. =46  mm) 

Um  aus  n  und  nx  das  x  zu  berechnen,  wurde  fiir  Athyl- 
alkohol  ak  wahrscheinlichster  Wert  bei  Xq  =  57  mm,  n  =  3,4 
angenommen  und  fiir  Oljcerin  n  =  3,8.  Da  bei  beiden  die  Ab- 
sorption schwach  ist  und  auSerdem  durch  die  Division  in  das  x 
ein  kleinerer  Fehler  kommt,  so  wurden  fiir  die  beiden  kleineren 
Wellen  die  gleichen  Werte  yerwandt  Folgende  Werte  sind  bis- 
her  beobachtet: 


Beobachter 


in  cm 


Meihylalkohol 


IthyUlkohol 


Olycerin 


ECKSHT 


JH  ABX  •     .     • 

Mbbczthq  ^) 

GOLB  .  .  . 
ECKBST  .    . 

voH  Laho*) 
Mabx.  .  . 
Collet  .  . 

I>BUDE  .  . 

Rudolph  ') 
Collet  .  . 
Dbude  .  . 
Thwing*)  . 


{ 


1,75 

8,7 

4,0 

4,5 

5,0 

5,7 

8,5 

53 

62 

75 

91 

92 

200 

1000 


(2,8) 
8,55 

(5,4) 

8,8 


5,8 


0,29 
0,89 


0,88 


0,08 


(3,4) 
(8,4) 
8,0 
2,25 
3,2 
8,4 

4,54 
4,24 

4,85 
4,56 
4,51 
4,94 
4,98 


0,11 
0,18 


0,17 


0,21 


(8,8) 
(8,8) 

8,8 
8,8 


6,08 


6,25 
7,5 


Werte  von  geringerer  Sicherheit  tind  eingeklammert. 


^)  Ohne  BernokBiohtigimg  der  starken  Absorption. 
')  y.  Yov  Lano,  Wiener  Ber.  105  [2  a],  258,  1896. 
')  Rttbolph,  Diss.  Leipzig  1911. 
')  Thwino,  ZS.  f.  phys.  Chem.  14,  286,  1894. 


0,07 
0,07 


.  0,06 


0,41 


0,27 
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Die  Werte  gelten  alle  fiir  Zimmertemperatur.  Fiir  Propyl- 
und  Isobutylalkohol  liegen  nur  wenig  Werte  vor,  daher  sind  unten 
nor  noch  die  von  Drude  angefiihrt 


5%nT)iLi.fln7 

K  = 

17,5 

37 

57 

750  mm  (DbUDs) 

n 

X 

X 

X 

n                  X 

Propylalkohol  . 
Isobutylalkohol 

(2,8) 
(2,4) 

0,11 
0,10 

0,18 
0,11 

0,21 
0,13 

3,82 
2,67 

0,41 
0,43 

Alle  die  hier  gemessenen  SubstaDzen  zeigen  anomale  Di- 
spersion und  anomale  Absorption.  Der  Yerlanf  Yon  x  ist,  aus- 
genommen  bei  Methylalkohol,  ahnlich  vie  bei  nx.  In  dem  hier 
untersuchten  Gebiete  haben  die  hoheren  Alkobole  schon  alle  das 
Absorptionsmaximum  iiberschritten,  ebenso  wie  Glycerin,  bei  dem 
man  sich  oSenbar  in  einem  Minimum  zwischen  zwei  Streifen  be- 
findet  Beim  Methylalkohol  dagegen  wird  zwischen  Xq  =  57  mm 
und  Aq  =r  37  mm  gerade  das  Absorptionsmaximum  erreicht 

Ghemische  Konstitution  und  anomale  Absorption. 

Die  Frage  ist,  durch  welche  Faktoren  die  anomale  Absorption 
bedingt  wird  und  welches  die  elektrisch  geladenen  Massen  sind, 
deren  EigenschwinguDgen  das  Maximum  bestimmen. 

Drude  erkennt  als  Charakteristikum  die  Anwesenheit  der 
Hydroxylgruppe.  Es  triSt  dies  bei  seinen  zahlreichen  Messungen 
(hauptsachlich  fiir  Aq  =  75  cm)  in  der  Tat  auch  moistens  zu.  Wo 
keine  oder  sehr  geringe  Absorption  bei  einer  OH-Gruppe  statt- 
findet^  ist  immer  die  Moglichkeit  vorhanden,  dafi  dies  bei  anderen 
Wellenlangen  der  Fall  ist,  wie  wir  z.  B.  fiir  Wasser  und  Methyl- 
alkohol zeigen  konnten. 

Nun  sind  es  bekanntlich  gerade  die  Hydroxylgruppen  ent- 
haltenden  Molekiile,  welche  starke  Assoziation  zeigen.  Den  Grund 
dafiir  bildet  die  starke  Restaffinitat  des  Sauerstoffs,  die  besonders 
zur  Geltung  kommt,  sobald  an  beiden  oder  auch  nur  an  der  einen 
Yalenz  ein  Wasserstoffatom  sitzt 

Dafi  Assoziation  stattfindet,  geht  aus  verschiedenen  physi- 
kalischen  Tatsachen  hervor,  so  aus  Messungen  der  molekularen 
Oberllachenenergie  1).    Diese  bedingt  wiederum  eine  Emiedrigung 

0  W.  Raxbat  and  J.  Shilds,  ZS.  f.  phys.  Chem.  12,  438,  1893. 
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der  Dampfspannong  and  diese  Stoffe  sieden  auch  alle  viel  hoher, 
als  man  aus  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  Analogien 
schlieSen  kann.  Assoziation  raft  aach  eine  grofiere  relatiye  Baom- 
erfiillung  herror,  wodorch  sich  mit  der  GLAUSius-MosoTTischen 
Vorstellang  die  hohen  Dielektrizitatskonstanten  erklaren,  and  diese 
Bind  gerade  das  Hauptkennzeichen  za  erwartender  anomaler  Ab- 
sorption; denn  der  Wert  des  Brechangsexponenten  steigt  am  so 
mehr,  je  starker  and  aasgedehnter  das  Absorptionsgebiet  ist, 
dorch  welches  er  hindorchgehen  mafi,  am  Yon  dem  niedrigen 
optischen  Wert  za  dem  hohen  elektrischen  za  gelangen.  So  miifite 
im  festen  Zastande  die  Assoziation  der  Molekiile  aafhoren,  da  die 
Dielektrizitatskonstante  anterhalb  des  Schmelzpanktes  einen  sehr 
niedrigen  Wert  annimmt 

Aach  das  Vorzeichen  des  Temperaturkoeffizienten  spricht  da- 
fiir,  dafi  die  anomale  Absorption  elektrischer  Wellen  darch  Kom- 
plexe  von  assoziierten  Molekiilen  herrorgerafen  wird.  Alle  oben 
genannten  Erscheinangen  nehmen  namlich  mit  steigender  Tem- 
peratar  ab  and  das  gleiche  findet  bei  der  elektrischen  Absorption  i) 
statt.  Es  scheinen  also  nar  die  bei  einer  bestimmten  Temp»*atur 
anwesenden  assoziierten  Molekiile  die  Starke  der  Absorption  za 
bedingen.  Dafiir  spricht  aach,  dafi  wir  bei  Wasserdampf  keine 
Absorption  finden  konnten. 

Die  Eigenschwingang  der  groBten  Molekiile  selbst  liegt  wahr- 
scheinlich  noch  naher  den  Warmestrahlen  za  in  einem  bis  jetzt 
noch  nicht  darstellbaren  Gebiet  Daher  kommt  es  aach,  daO  die 
oben  gebraachten  Werte  von  c^  nicht  mit  dem  Qaadrat  des 
nachsten  optischen  Brechangsexponenten  identisch  sind.  In  diesem 
Gebiet  ist  za  erwarten,  dafi  aach  nicht  assoziierende  Sabstanzen 
absorbieren  and  der  bis  jetzt  noch  bei  keiner  Fliissigkeit  von 
hoher  Dielektrizitatskonstante  gefundene  Anschlafi  der  elektrischen 
an  die  optischen  Werte  des  Brechangsexponenten  stattfindet 

Zasammenfassang. 
1.  Im  Gegensatz  za  manchen  Angaben  in  der  Literatar  warde 
gezeigt,  dafi  das  Refiexionsvermogen  von  Metall  fiir  karze  elek- 
trische  Wellen  der  Theorie  entsprechend  100  Proz.  betragt,  gleich- 
yiel  in  welcher  Ebene  der  elektrische  Yektor  schwingt 


^)  Siehe  0.  von  Baeter,  1.  c.    Glycerin  und  Isobutylalkohol  zei^cn  Zu- 
nahme  von  nx  bei  steigender  Temperatur,  jedooh  eine  ziemlich  geringe. 
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2.  Beim  Wasser  wurde  das  RefiezionsYermdgen  und  die 
Darchlassigkeit  fur  die  Wellenlange  88,  57,  37  und  17,5  mm  ge- 
messen  und  der  Temperaturkoeffizient  der  Absorption  bestimmt. 

3.  Daraus  wurde  der  Brechungsexponent  und  der  Absorptions- 
koeffizient  berechnet  und  die  anomale  Dispersion  von  Wasser  in 
diesem  Gebiet  erwiesen. 

4.  Fiir  die  Wellenlangen  57,  37  und  17,5  mm  wurde  bei 
Methyl-,  Athyl-,  Propyl-,  Isobutylalkohol  und  Glycerin  die  Ab- 
sorption pro  Zentimeter  gemessen  und  die  anomale  Dispersion 
dieser  Substanzen  bestatigt. 

5.  Bei  Methylalkohol  wurde  der  Brechungsexponent  aus  dem 
Beflezionsvermogen  bestimmt  und  auf  Orund  der  Werte  der 
Absorptionskoeffizienten  die  Wellenlange  der  langsten  Eigen- 
schwingung  festgestellt 

6.  SchlieSlich  wurde  darauf  hingewiesen,  dafi  fiir  starke  Ab- 
sorption im  Gebiet  elektrischer  Wellen  moglicherweise  die 
Hydroxylgruppe  als  solche  nicht  das  Charakteristische  ist,  sondem 
die  Assoziation  der  Molekiile  zu  Eomplexen,  zu  welcher  die  OH- 
GiTippe  besonders  neigt. 
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Zur  BesHmniung 
der  BrUenergien  Uehtelektrisch  atisgelasier  Mektronen; 

van  JET.  J.  van  der  BijL 

(Eingegangen  am  15.  April  1913.) 


Binleitung. 

Bei  der  Bestimmung  der  Erstenergien  der  durch  kurzwelliges 
Licht  ausgelosten  Elektronen  treten  Fehler  so  mannigfaltiger  Art 
auf,  dafi  bis  jetzt,  trotz  aller  BemiiliiiDgen  in  den  letzten  zwolf 
Jahren,  diese  Grofien  zu  messen,  ihre  Absolatwerte  mit  einiger 
Sicherheit  noch  nicht  angegeben  werden  konnen.  Schon  lange 
wurde  erkannt,  dafi  die  Oberflachenbeschaffenheit  der  zu  unter- 
suchenden  Substanzen  eine  wesentliche  BoUe  spielt,  and  daher  die 
Untersachung  darauf  gerichtet,  moglichst  reine  Oberflachen  zu 
Terwenden. 

Wegen  der  unyermeidlichen  Gasschichtbildung  an  Metallen 
ging  man  daran,  Oberflachen  im  Yakuum  herzustellen,  oder  sie  im 
Vakuum  zu  reinigen.  So  haben  z.  B.  von  Baeter  und  Gehrts^) 
yersucht,  die  Flacfaen  durch  kathodische  Zerstaubung  zu  reinigen 
und  fanden,  dafi  die  Erstenergien  dadurch  erhoht  wurden. 
Spatere  Versuche^)  haben  jedoch  gezeigt,  dafi  diese  hohen  Werie 
durch  die  Entladung  fehlerhaft  geworden  waren.  Da  nun  fast 
alle  Autoren  bis  dahin  Entladungen  zur  Priifung  des  Yakuums 
durch  ihre  Yersuchsrohre  geschickt  batten,  erhob  sich  die  Frage, 
inwieweit  die  Glimmentladung  die  Erstenergien  hatte  verfiUscht 
haben  konnen.  In  der  Tat  fand  Herrmann  >),  dafi  bei  ToUiger 
Abwesenheit  der  Hochspannungsentladung  samtliche  von  ihm 
untersuchten  Metalle  die  maximale  Erstenergie  0  haben ,  lafit 
aber  der  Deutung  Raum,  dafi  ein  aufierer  Einflufi  dieses  Resultat 
Torgetauscht  haben  konnte. 

Die  hohen  scheinbaren  Erstenergien,  welche  durch  die 
Glimmentladung  hervorgerufen  werden,  sind  wbhl  zum  Teil  eine 

*)  VON  Baetsb  u.  Gehbtb,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  12,  870,  1910. 
*)  VON  Bastsb  a.  Tool,  ebenda  18,  669,  1911. 
')  K.  Herrmann,  ebenda  14,  667,  1912. 
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direkte  Folge  Ton  Anderungen  des  Kontaktpotentials.  Dafi  dieses 
durch  Entladungen  geandert  wird,  ist  schon  Ton  Gaede^)  beob- 
achtet  worden.  Solcfae  Variatiouen  zeigen  auch  Versuche,  die  ich 
Uber  den  Einflol!  der  Glimmentladung  angestellt  habe>).  Es  ist 
jedoch  nicht  unwahrscheinlich,  dafi  durch  die  infolge  der  Hoch- 
spannungsentladung  auftretenden  elektrischen  Ladungen  storende 
Felder  entstefaen '),  so  dafi  die  beobachteten  Anderungen  des  Kon- 
taktpotentials zum  Teil  nur  scheinbar  sind.  t.  Baeter  und  TooL^) 
haben  den  Einflufi  der  Glimmentladung  auf  das  Eontaktpotential 
untersucht.  Bei  ihnen  wurde  jedoch  die  Kontaktdifferenz  in 
einer  Wasserstoffatmosphare  gemessen.  Da  nun,  wie  auch  die 
Yorliegenden  Versuche  zeigen,  das  Eontaktpotential  sich  mit  dem 
Gasdruck  andem  kann,  so  ist  es  notig,  die  Messung  desselben 
im  Yakuum  vorzunehmen^). 

Herrmann  hat  seine  Flachen  im  Yakuum  geschabt.  Unter 
anderen  haben  Klages*),  Eunz^)  und  Hughes  »)  Flachen  im 
Vakuum  hergestellt.  Diese  Yerfahren  waxen  imstande,  einwand- 
freie  Resultate  zu  lief  em,  wenn  sie  in  einem  absoluten  Yakuum 
yorgenommen  werden  konnten.  Da  sich  aber  in  dem  besten 
heutzutage  zu  erzielenden  Yakuum  noch  viele  Gasmolekiile  be- 
finden,  welche  die  Oberflachen  der  zu  untersuchenden  Substanzen 
zu  beeinflussen  yermogen,  so  scheint  es  zweckmafiiger,  miihsame 
Vorsorgemafiregeln  zur  Herstellung  ^reiner^  Flachen  zunachst  zu 
unterlassen  und  den  Einflufi  der  Eontaktpotentialdifferenz,  welcher 
doch  die  grofite  Gefahr  bei  der  genauen  Ermittelung  der  Erst- 
energien bildet,  im  Yakuum  zu  bestimmen. 

Dieser  entscheidende  Einflufi  ist  bei  den  Bestimmungen  der 
Erstenergien  mit  wenigen  Ausnahmen  unberiicksichtigt  geblieben, 
obwohl  die  Notwendigkeit,  eine  Eorrektion   dafiir  anzubringen, 


>)  Gasdb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  641,  1904. 

•)  Vgl.  S.  344. 

*)  Man  vergleiohe  hierzu  die  Yersnche  von  E.  Bavbbmavn,  Diss.  Rostock. 

*)  V.  Basteb  u.  Tool,  1.  c,  S.  671. 

^)  Den  Vorsohlag,  die  fur  die  Bestimmung  der  Erstenergie  notwendige 
Messnng  der  Kontaktpotentialdifferenz  im  Vakuum  auszufdhren,  verdanke 
ioh  Herm  Prof.  Hallwachb. 

")  A.  Klaobs,  Ann.  d.  Phys.  (4)  81,  343,  1910. 

0  J.  KuNZ,  PhyB.  Rev.  88,  208,  1911. 

")  A.  Ll.  Huohbb,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  (A)  202,  206,  1912 
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Bchon  lange  erkannt  worden  war  ^).  Erst  neuerdings  hat  Gompton  *) 
die  Eontaktpotentialdifferenz  der  nntersnchteii  Flatten  gemessen, 
aber  bei  Atmospharendruck,  so  daO  nicht  zu  entscheiden  ist,  ob 
die  Werte  ganz  brauchbar  sind. 

Der  Zweck  der  Torliegenden  Arbeit  war,  zu  untersuchen,  in- 
wieweit  die  storenden  Einfliisse,  welche  bei  der  Bestimmmig  der 
Erstenergien  auftreten,  als  Ursache  der  mangelnden  tlberein- 
stiinmuiig  der  yon  yerschiedenen  Autoren  gefimdenen  Resultate 
aufgefafit  werden  konnen. 

Versttchsanordaoiig. 

Zor  Messimg  der  Erstenergien  und  Eontaktpotentiale  im 
Vakuum  kam  das  in  Fig.  1  abgebildete  Glasrohr  zur  Verwendung. 
(In  der  einen  Zeichnung  wird  das  Rohr  yon  der  Seite,  in  der 
anderen  yon  oben  gesehen.)  Es  hatte  eine  Lange  yon  26  cm  nnd 
einen  Dorchmesser  yon  8  cm.  P  stellt  die  zu  untersuchende  Platte 
dar,  welche  bei  diesen  Versuchen  aus  Zink  bestand.  Die  Platte 
wurde  yor  Einbringen  in  das  Rohr  geschabt.  Eine  mit  dem 
Elektrometer  yerbundene  Platte  A  diente  zum  Auffangen  der 
Elektronen.  Um  Elektronenreflexion  zu  yerhindem,  wurde  in  der 
iiblichen  Weise  ein  Messingdrahtnetz  N^  an  welches  die  Hilfs- 
spannung  gelegt  werden  sollte,  zwischen  A  und  P  angebracht. 
Diese  Metallteile  waren  durch  Bemsteinisolation  in  das  Rohr  ein- 
gefiihri  Um  den  Einflufi  des  zwischen  N  und  A  bestehenden 
Hilfsfeldes  auf  die  Anfangsgeschwindigkeiten  zu  untersuchen, 
konnte  das  Netz  (nach  Offnung  des  Rohres)  durch  die  kleine 
Mutter  m  in  yerschiedene  Entfemungen  yon  der  Platte  A  ge- 
bracht  werden.  Das  Netz  N  sowohl  wie  auch  die  Platte  A  besaBen 
ein  Loch,  durch  welches  die  Belichtplatte  P  bestrahlt  werden 
konnte.  Um  den  Eintritt  der  ultrayioletten  Strahlen  in  das  Rohr 
zu  ermoglichen,  wurde  eine  Quarzplatte  Q  auf  das  yordere  Ende 
des  Rohres  aufgekittet. 


0  Vflrl.  W.  Hallwaohs,  Wied.  Ann.  29,  9, 1886;  92,  70,  1887.  P.  Lbhasd, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  8,  178,  1902. 

')  K.  CoMPTON,  Phil.  Mag.  (6)  28,  579,  1912.  0.  W.  Richardson  a. 
K.  GoMPTON  [Phil.  Mag.  (6)  24,  676, 1912]  erw&hnen,  dafi  ihre  Arbeit  sich  von 
anderen  dadurch  unterscheidet,  dafi  n.  a.  die  Eontaktdifferenc  bernoksiohtigt 
wnrde,  sagen  aber  niohts  uber  Messui^en  derselben.  Der  Hinweit  anf  die 
Arbeit  von  Comptok  (L  o.)  lafit  vermuten,  daii  auoh  hier  die  EontaktdilFerenx 
durch  Gaaionisation  gemessen  wnrde. 
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Die  EontaktpotentialdiffeFenz  lafit  sich  nach  der  Pellat- 
schen  Methode  messen,  wenn  die  eine  Platte  beweglich  ist  Um 
die  Platte  P  parallel  zu  sich  selbst  verscliieben  zu  konnen, 
warde  sie  durch  Bemsteinisolation  B  mit  einem  langen  Messiiig- 
stabe  S  yerbunden.  Diesen  Stab  hielt  ein  MesBingrohr  r,  durch 
welches   er  sich  bewegen  konnte,  in  der  horizontalen  Stelltmg. 

Fig.  1. 


zam  Elektramet«r 


Das  Rohr  r  selbst  wurde  vermittelst  eines  sich  an  das  Glasrohr 
fedemd  anlegenden  Ringes  TT  festgehalten,  nnd  besafi  an  beiden 
Seiten  einen  Schlitz  e,  in  welchem  sich  ein  kleiner  mit  dem 
Stabe  8  yerbundener  Stift  p  bewegen  konnte.  Um  nun  den 
Stab  8  samt  Platte  P  yon  aufien  yerschieben  zu  konnen,  wurde 
eine  aus  Messing  bestehende  Doppelgabel  G  yerwendet     Diese 
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Gabel  war  unten  an  einem  Glasstabe  D  befestigt,  welcher  nin 
seine  Achse  mittels  eines  in  einem  Ansatzrohr  K  befindlichen 
Schliffes  F  gedreht  werden  konnte.  Anf  diese  Weise  liefi  sich 
die  Platte  P  in  beliebige  Entfemnng  Tom  Nets  bringen.  Eb  sei 
bemerkt,  dafi  alle  beweglichen  Metallteile  mit  der  Erde  Terbunden 
blieben.  Das  Versachsrohr  war  zom  elektrostatiBchen  Schuts  mit 
einem  geerdeten  Messingdrahtnetz  ansgekleidet.  Die  dnrch  die  An- 
satzrohre  fiihrenden  Zuleitongen  wnrden  durch  geerdete  Messing- 
rohren  gef iihrt 

Zor  Messung  der  Strome  kam  ein  Elektrometer  mit  Zylinder- 
qoadranten  nach  Kleiner  ^  zur  Verwendnng,  neben  welchem  ein 
Bronsonwiderstand  lag.  Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers 
betrog  bei  2,5  m  Skalenabstand  anfangs  1500  Skalenteile  pro 
Volt,  worde  aber  bei  den  Yersuchen  mit  zerlegtem  Licht  auf 
2000  Skalenteile  pro  Volt  gesteigert 

Zum  Yorpnmpen  diente  eine  GERYK-Olpumpe.  Das  weitere 
Eyakuieren  geschah  mit  Kohle  und  fliissiger  Luft 

Das  Licht  einer  Quarzquecksilberlampe  wnrde  durch  einen 
Quarzoptik-Monochromator,  mit  einem  Prisma  konstanter  Ab- 
lenkung,  zerlegt.  Die  Lampe  safi  am  Kollimator,  so  dafi  fiir  die 
Einstellung  auf  verschiedene  Linien  nur  notig  war,  das  Kollimator- 
rohr  zu  drehen,  wahrend  das  mit  einem  Spalt  yersehene  Fern- 
rohr  relatiy  zum  Apparat  fest  blieb.  Eine  Quarzlinse  bildete  den 
Spalt  auf  der  Platte  P  ab;  diese  Einstellung  erfolgte  mit  der 
sichtbaren  blauen  Linie  (436  fifi).  Zur  Eichung  des  Mono- 
chromators  diente  ein  FluoreszenzschimL 

Verteilong  der  Brstenergien. 

a)  Einflufi  des  Hilfsfeldes.  Zur  Vermeidung  der 
Elektronenrefiexion  an  der  Platte  A  (Fig.  1)  wurde,  wie  iiblich, 
ein  gegen  sie  negatiy  geladenes  Netz  N  yorgeschaltet  Die  aus 
P  tretenden  Elektronen  konnen  dann  dadurch  yerzogert  oder 
beschleunigt  werden,  dafi  das  Potential  yon  P  nicht  um  Null, 
sondem  um  das  Potential  yon  N  herum  yariiert  wird.  Auf  diese 
Weise  kann  die  Verteilung  der  Energien  untersucht  werden. 
Das  zwischen  N  und  A  wirkende  HiUsfeld  setzt  sich,  wie  schon 

^)  A.  Klbinbb,  Vierteljahrsschr.  d.  Naturf.  Ges.  Zurich  &1,  226,  1906. 
Vgl.  auch  C.  MuLLY,  Phys.  ZS.  14,  237,  1913. 
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VON  Baeyeri)  betont  hat,  auch  in  das  Gebiet  zwischen  N  und  P 
fort  und  ubt  dort  eine  beschleunigende  Wirkung  auf  die  Elektronen 
aus.  Das  Hilfsfeld  yerhindert  also  nicht  nur  Reflexion,  sondern 
verschiebt  die  Energieverteilungskurven  nach  der  Richtung  der 
Terzogemden  Potentiale  (d.  h.,  in  der  iiblichen  Bezeichnnng, 
nacb  links). 

Es  wurde  schon  Ton  anderen  Autoren  yersucht,  eine  Eor- 
rektion  fiir  den  Einflufi  des  Hilfsfeldes  anf  die  Erstenergien  an- 
zubringen.  Klages^)  gibt  an,  wenn  ein  Punkt  der  Eurve  ohne 
EinfloB  des  Hilfsfeldes  bestimmt  werden  konnte,  so  lieSe  sich 
die  ganze  Eorre  in  ihrer  richtigen  Lage  zeichnen.  Dies  trifft 
aber,  wie  folgende  t]l)erlegnng  zeigt,  nicht  zu.  Von  den  Elektronen, 
welche  auf  die  Drahte  des  Netzes  gehen,  bleiben  nSmlich  die- 
jenigen  grofierer  Energie  leichter  an  dem  Netz  haften  als  die 
anderen,  da  sie,  infolge  ihrer  grofieren  Geschwindigkeit,  ein 
starkeres  Feld  brauchen,  um  sie  durch  die  Maschen  des  Netzes 
zu  Ziehen.  Die  Eurren  fiir  schwachere  Hilfsfelder  miissen  also 
steiler  sein  als  fiir  starkere.  Dies  konnte  ich  auch  experimentell 
bestatigen ').  Indessen  spielt  hier  aber  noch  ein  anderer  Faktor 
mit,  der  unter  Umstanden  wieder  in  entgegengesetzter  Bichtung 
wirken  kann  (s.  unten). 

b)  Einflufi  der  Diyergenz  der  Elektronenstrahlung. 
GoMPTON,  der  ebenfalls  den  Einflufi  des  Hilfsfeldes  auf  die  Ver- 
teilungskuryen  untersucht  hat,  findet,  dafi  die  Verschiebung  der- 
selben  in  linearer  Beziehung  mit  der  an  das  Netz  gelegten 
Spannung  steht,  und  yermerkt*),  dafi  dieser  Befund  im  Wider- 
spruch  mit  den  Versuchen  yon  Ladekburg  und  Markau^)  zu 
stehen  scheint,  weil  letztere  finden,  daJQ  Hilfsspannungen  yon 
iiber  50  Volt  keinen  Einflul!  auf  die  Euryen  mehr  haben.  Dieser 
Widerspruch  lafit  sich  aufklaren;  er  beruht  darauf,  dafi  die  Ver- 
suchsanordnungen  in  beiden  Fallen  sehr  yerschieden  war^i  und 
bei  der  Anordnung  yon  Ladenburg  und  Mareau  ein  Umstand 
mitgespielt  hat,  welchen  diese  Autoren  iibersehen  zu  haben 
scheinen.    Bei  ihren  Versuchen  wurde  namlich  der  Einflufi  des 


^)  V.  Baeybb,  Verb.  d.  D.  Phys.  Gei.  7,  109,  1908. 

')  A.  Klagbs,  I.  Cm  S.  360. 

•)  Vgl.  S.  341  und  Fig.  4. 

♦)  K.  CoMPTOK ,  1.  c.  S.  684,  FuBnote. 

^)  Ladbnbubo  und  Mabkau,  Phys.  ZS.  9,  826,  1908. 
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HilMeldes  ftof  den  Elektronenstrom  lediglich  for  den  Fall,  dafi 
kem  Feld  zwischen  Netz  und  Belichtplatte  lag,  and  nicht  fur  die 
ganze  Enrre  nntersucht.  Da  nun  der  Abetand  swischen  der  Be- 
liehtplatte  und  dem  Netz  sehr  groii  (6  cm)  war,  so  kann  man, 
wenn  aueh  Ton  50  Volt  an  die  Hilfaspannnng  keinen  Einfluli 
mehr  auf  den  Strom  fiir  die  Potentialdifferenz  0  hat,  doch  nicht 
sdilielien,  daS  die  EUektronenreflexion  durch  eine  Spannung  von 
50  Volt  yerhindert  wird.  Wahrscheinlicher  scheint  es,  dafi  zur 
Verhinderung  der  Reflexion  ein  kleineres  Feld  schon  geniigt.  Der 
Grand  dafiir,  dafi  der  Strom  Ton  50  Volt  an  nicht  mehr  ansteigt, 
ergibt  nch  ana  folgendem:  Die  Elektronen  werden  Ton  der  Platte 
in  alien  Richtangen  emittiert^).  Infolge  dee  grofien  Abstandes 
zwischen  dieser  Platte  and  dem  Netz  gelangt  nur  ein  Brachteil 
der  emittierten  Elektronen  zum  letzt^^n,  weil  der  yon  dem  Netz 
in  bezug  auf  die  bestrahlte  Platte  gebildete  Baumwinkel  klein 
izt  gegen  2x.  Durch  Steigerung  des  Hilfsfeldes,  welches  die 
Elektronen  nach  dem  Netz  bin  zu  ziehen  vermag,  wird  naturgemafi 
auch  der  Strom  yergrofiert  Er  erreicht  ein  Maximum,  sobald 
das  Feld  geniigend  stark  wird,  am  alle  yon  der  Platte  emittierten 
Elektronen  nach  dem  Netz  bin  zu  ziehen. 

Hieraus  folgt  auch,  dafi  die  Hilfsspannung,  yorausgesetzt, 
dafi  sie  einen  gewissen,  yon  der  Dimensionierung  der  Apparate 
abhangenden  Grenzwert  (50  Volt  bei  den  Versuchen  yon  Laden- 
BUB6  und  Markau)  nicht  ubersteigt,  die  Kiuren  steiler  zu  ge- 
stalten  yermag.  Diese  Wirkung  ist  der  oben  unter  a)  erwahnten 
entgegengesetzt 

Um  nun  diese  t^berlegungen  zu  prtifen,  wurden  die  in  Fig.  2 
dargestellten  Euryen  aufgenommen.  Die  Hilfsspannung  betrug 
40  Volt  Elektronenreflexion  kommt  also  nicht  in  Betracht  Alle 
Parameter  wurden  konstant  gehalten;  nur  befand  sich,  im  Falle 
der  Eurye  I,  die  Belichtplatte  etwa  5  mm  yom  Netz,  wahrend 
bei  11  dieser  Abstand  etwa  20  mm  betrug.  Wie  ersichtlich, 
weichen  die  Euryen  recht  betrachtlich  yoneinander  ab,  geben 
aber  denselben  Wert  fiir  die  maximale  Erstenergie.  Dieser  hohe 
Wert  von  iiber  4  Volt  ist  nur  scheinbar.  Er  riihrt  von  dem 
Hilfsfelde  her  (s.  w.  u.). 


')  P.  Lbhabd,  Wien.  Ber.  108,  1663,  1899;  Ann.  d.  Phys.  (4)  8,  169,  1902; 
J.  RoBnrsoN,  ebenda  81,  769,  1910;  A.  Gbhbts,  Diss.  Berlin,  8.58, 1911. 
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c)  EinfluS  der  Elektronenreflexion.  Es  moge  noch 
der  Einfiuii  der  Reflexion  der  Elektronen  an  der  Auffangeplatte  A 
anf  die  Erstenergien  diskutiert  werden.  Die  Reflexion  hat  eine 
ahnliche  Wirkung  ^e  die  Divergenz  der  Elektronenstrahlung 
(Kmre  II,  Fig.  2),  kann  unter  Umstanden  aber  auch  die  Hochst- 
energien  beeinflussen.  Setzen  wir  namlich  yoraus,  daB  das 
zwischen  dem  Netz  und  der  Auffangeplatte  bestehende  Hilfsfeld 
nicht  geniigend  stark  ist,  um  die  Reflexion  der  Elektronen  an 
der   Auffangeplatte    zu   yerhindem,    und   betrachten    diejenigen 
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Elektronen,  die  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  v  bewegen,  welche 
groBer  ist  als  die  Geschwindigkeit  t;',  die  ihnen  das  Feld  erteilen 
kann,  so  sehen  wir,  dafi  die  Elektronen,  die  auf  die  Drahte  des 
Netzes  hineilen,  dort  hangen  bleiben,  weil  das  schwachere  Feld 
zwischen  Netz  und  Auffangeplatte  nicht  genligt,  um  sie  durch 
die  Maschen  zu  ziehen.  Die  iibrigen,  durch  die  Maschen  fliegen- 
den  Elektronen  konnen  an  der  Auffangeplatte  reflektiert  werden, 
da  sie  sich  nach  ihr  mit  einer  Geschwindigkeit  v  hinbewegen, 
welche  groBer  ist  als  v'.  Setzen  wir  den  Fall  Toraus,  daB  alle 
diese  Elektronen  reflektiert  wiirden,   so  erhielte  die  Auffange- 
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platte  dnrch  sie  keine  Ladung,  —  obwohl  die  Elektronen  die 
Belichtplatte  mit  einer  merklichen  Geschwindigkeit  verlassen. 

Die  DiskussioB  der  Faktoren^),  welche  bei  der  Deformation 
der  Verteilangskurren  beteiligt  sind,  babe  icb  etwas  ausfiibrlich 
gestaltet,  weil  aus  der  Form  dieser  Enrren  schon  weitgebende 
Scblusse  gezogen  worden  sind').  So  bat  man  die  Verteilungs- 
kmren  berangezogen,  um  die  Frage  zu  beantworten,  wo  die  untere 
Grenze  des  Wertes  der  Erstenergien  liegt,  ob  bei  Null,  bei 
positiyen  oder  bei  negativen  Werten'). 

Aus  der  vorangegangenen  Diskussion  ist  ersichtlicb,  wie 
schwierig  sich  diese  Fragen  nach  den  Absolutwerten  der  Erst- 
energien beantworten  lassen. 

Binflttfi  des  Hilfsfeldes  ant  die  HSchstenerpeiL 

Da  anf  die  Form  der  Verteilangskurren  so  yiele  Faktoren  ein- 
wirken,  babe  icb,  um  einen  Anhaltspunkt  fiir  die  Grofie  der  maxi- 
malen  Erstenergie  zu  bekommen,  bauptsacblich  den  EinfluQ  des 
Hilfsfeldes  auf  diese  Erstenergie  untersucht 

Es  sei  V  der  angelegte  Spannungsiiberscbuli  Ton  P  fiber  N 
(Fig.  1),  der  gerade  auareicbt,  um  samtlicbe  emittierten  Elektronen 
wieder  zuriickzubringen.  Inf  olge  des  zwischen  N  und  A  besteben- 
den  Hilfsfeldes  entstebt  im  Raume  PN  ein  Streufeld,  welcbes 
auf  die  primaren  (d.  b.  die  zwiscben  P  und  N  befindlichen)  Elek- 
tronen eine  bescbleunigende  Wirkung  ausiibt,  die  den  Elek- 
tronen den  Energiezuwacbs  toe  erteilen  moge.   Die  wahre  Hocbst- 

energie  ti  ergibt  sich  aus 

ij  =  v  —  w.  1) 

Die  Grofie  w  ist  offenbar  eine  Funktion  des  zwiscben  N  und  A 
bestehenden  Hilfsfeldes  E  [to  =^  9(^)]f  so  dafi 
v  =  <piE)  +  TI.  2) 

*)  Fur  andere  storende  Einfiusse,  ygl.  Hughes,  1.  c,  S.  212. 

*)  YgL  z.  B.  liADENBima  and  Mabkau,  L  o.,  S.  825. 

')  Naoh  den  Venuchen  von  Riohabdbon  und  Coxpton  (L  o.)  ist  ansa- 
nehmen,  dafi  GeBchwindigkeiten  von  Nail  bis  za  einem  mazimalen  Wert 
vorkommen.  Bei  ihnen  warde  Elektronenreflexion  ohne  das  storende  Hilfs- 
feld  aaf  ein  Minimam  redaziert,  wahrend  die  nach  alien  Richtongen  emit- 
tierten Elektronen  sar  Messang  gelangten.  Da  dieee  Anordnang  mir  als  die 
einwandfreieste  erscheint,  hafte  ich  bei  den  yorliegenden  Versachen  yon  der 
Beantwortang  der  Frage  naoh  den  anteren  Grenzen  der  Erstenergien  and 
der  Form  der  Energieverteilangskarven  abgesehen. 
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Uin  nun  die  Form  der  Fanktioii  q>  experimentell  zu  be- 
Btimmeii,  wurden  eine  Reihe  Yon  Versuchen  ausgefiihrt  Sie  zeigten, 
daS  die  scheinbaren  Hochstenergien  in  linearer  Beziehung  zu  der 
an  das  Netz  gelegten  Spannung  stehen. 

In  Fig.  3  Bind  die  aus  den  Versuchen  gewonnenen  Hochst- 
energien als  Funktion  der  Hilfsspannung  aufgetragen.  Die 
Eurven  I  und  II  stellen  die  Ergebnisse  fiir  einen  Abstand  Ton 
6,7  mm  bzw.  2,5  mm  zwischen  Netz  N  und  Auffangeplatte  A  dar. 

Fig.  3. 
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Werden  die  scheinbaren  Hochstenergien  als  Funktion  des  zwischen 
N  und  A  bestehenden  Feldes  dargestellt,  so  fallen  die  Eurven  I 
und  II  zusammen.  Dies  war  zu  erwarten,  da  das  Feld  und  nicht 
die  am  Netz  liegende  Spannung  in  Betracht  kommt  Die  Glei- 
chung  (2)  hat  also  die  Form  zu  erhalten: 


«  =  4F-f  ,, 


3) 


wo  &  fiir  dasselbe  Netz  konstant  bleibt,  wenn  d  den  Abstand 
zwischen  Netz  und  Auffangeplatte  und  V  die  Spannungsdifferenz  N 
gegen  A  bedeuten.  Die  wegen  der  Storung  durch  das  Hilfsfeld 
korrigierte  Hochstenergie  17  ergibt  sich  aus  dem  Schnitt  mit  der 
Ordinatenachse. 
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Au8  den  Kurren  ist  ersichtlich,  daB  das  Hilfsfeld  betrachtlich 
hohe  Erstenergien  Yortauschen  kann.  Dies  hangt  natiirlich  ron 
der  Dimensionierung  der  Auffangeplatte  und  des  Netzes  ab.  Bei 
diesen  Versuchen  warden  die  Dimensionen  absichtlich  imgunstig 
gewahlt,  nm  zu  zeigen,  wie  grofi  der  Einflufi  des  Hilfsfeldes  nnter 
Umstanden  werden  kann.  Die  Auffangeplatte  aus  Kupfer  hatte 
denselben  Dorchmesser  (47  mm)  wie  das  Netz.  Auch  war  das  Loch 
zum  Durchlassen  der  Lichtstrahlen  bei  Platte  und  Netz  gleich 
grofi  (9  mm  Durchmesser).  Deshalb  kam  bei  diesen  Versuchen 
auch  die  Randwirkung  des  Feldes  mit  ins  Spiel. 

"Es  wurden  nun  zwecks  Herabsetzung  der  Randwirkung  weitere 
Versuche  ausgefuhrt,  bei  denen  die  Auffangeplatte  die  Form  eines 
Ringes  Ton  18  mm  innerem  und  35  mm  auBerem  Durchmesser  hatte, 
wahrend  das  Netz  dieselben  Dimensionen  wie  friiher  behielt.  Auch 
hier  ergab  sich  die  lineare  Abhangigkeit  vom  Hilfsfeld;  nur  war 
die  storende  Wirkung  yiel  kleiner.  Bei  80  Volt  Hilfsspannung 
und  etwa  3  mm  Abstand  zwischen  Netz  und  Auffangeplatte  fand 
ich  z.  B.  eine  scheinbare  maximale  Erstenergie  Ton  6  Volt 

Die  Kurven  der  Fig. 3  zeigen,  dafi  die  fur  das  Hilfsfeld 
korrigierte  Hochstenergie  unter  Beriicksichtigung  der  Eontakt- 
potentialdifferenz,  welche  zu  0,67  Volt  bestimmt  wurde  (s.  w.  u.)^ 
etwa  zwischen  3  und  4  Volt  liegt.  Dieser  Wert  ist  nur  als  an- 
nahemd  richtig  zu  betrachten  (s.  w.  u.). 

Versuche  mit  einfarbigem  Licht. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  einiger  Ver- 
suche  mitgeteilt,  die  mit  zerlegtem   Licht,    und  zwar  mit  der 

Tabelle  I. 


—  58  Volt  am  Netz 


—  21  Volt  am  Netz 


Volt  an  Platte 

1 

Volt  an  Platte 

P  gegen  Netz 

Strom 

P  gegen  Netz 

Strom 

—  6 

100 

—  4 

100 

—  4 

100 

1          -2 

100 

0 

98,8     ; 

0 

85,7 

+  2 

83,6 

+  2 

24,6 

+  4 

54,4 

+  4 

3,76 

+  6 

17,7 

+  8 

6,8 
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Wellenlange  254fift,  ausgefiihrt  warden.  Bei  ihnen  bestanden 
Auffangeplatte  and  Netz  beide  aus  Messing  and  hatten  zam 
Darchlassen  des  Lichtes  je  einen  Schlitz  Ton  5  mm  bzw.  3  mm 
Breite  and  15  mm  bzw.  11mm  Lange.  Die  Belichtplatte,  welche 
aach  bei  diesen  Versuchen  aas  Zink  bestand,  wnrde  ror  Ein- 
bringen  in  das  Bohr  geschabt  Die  in  der  Tabelle  angegebenen 
Strome  sind  in  Prozent  des  maximalen  Stromas  gegeben. 

In  Fig.  4  sind  die  Werte  von  yier  solchen  Yersachen  graphisch 
dargestellt.    Die  Earven  fiir  hohere  Hilfsspannungen  sind  nicht 

Fig.  4. 
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so  steil  wie  die  anderen.  Dies  and  den  Umstand,  daJB  der  Unter- 
schied  in  der  Neigung  der  Earren  sich  fiir  kleinere  Hilfsspan- 
nungen weniger  bemerkbar  macht,  konnte  man  wegen  der  auf 
S.  335  angefiihrten  'Dberlegang  erwarten.  Man  sieht  aas  diesen 
Karven,  dafi  sich  aaf  die  maximale  Erstenergie  nor  dann  schlieSen 
laBt,  wenn  fiir  diese  selbst,  nicht  etwa  fiir  eine  andere  Energie, 
die  Abhangigkeit  vom  Hilfsfeld  festgestellt  wird. 

Fig.  5    siellt   die    scheinbaren   maximalen    Erstenergien    als 
Fanktion  der  Hilfsspannang  dar.  Da  die  Eontaktpotentialdifferenz, 
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Xessing — ^Ziok,  — 0,49  Volt  betrug,  ergibt  nch  die  Hochst- 
energie  der  an  Zink  duch  Licht  tou  der  WeUenlinge  254fifi 
aosgelosten  Elektronen  za  2^  Volt. 

Man  neht,  dafi  infolge  des  HilMeldes  sich  die  mazimale 
Ersteneigie  nur  mit  grofier  Schwieiigkeit  genau  bestinimen  laBi. 
Erstens  hat  das  Feld  die  Neigimg,  die  Korren  flacher  za  gestalten, 
was  die  genaoe  Ermitielnng  ihies  Schnittpmiktes  mit  der  Span- 
nangsachfle  enchwert  Andereraeits  darf  das  HilMeld  nicht  zn 
klein  genommen  werden,  da  sonst  die  Elektronenreflexion  ihren 


Fig.  6. 
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EinfloQ  fiihlen  lafit  Bei  dem  hier  gewahlten  Abstand  zwischen 
Netz  und  Aaffangeplatte  (etwa  3  nun)  konnte  man  bis  20  Volt 
herontergehen,  was  aach  in  den  Versuchen  mit  zerlegtem  Licht 
zor  grolleren  Sicherheit  des  Eztrapolierens  (Fig.  5)  geschah;  jedoch 
kann  der  oben  angegeboDe  Wert  Ton  2,2  Volt  keinen  Anspruch 
auf  grofie  Genauigkeit  machen. 

Bestiinffliuig  der  Kontaktpotentialdifferenz. 

Es  moge  nun  auf  Grund  der  folgenden  Versuche  dargetan 
werden,  dafi  es  bei  der  Messung  der  Erstenergien  notwendig  ist, 
Zwischenbeobachtungen  der  Eontaktdifferenz  im  Bohr  selbst  ein- 
zuBchalten.  Diese  kann  sich  unter  gewissen  Bedingungen  sehr 
erheblich  andem^)  und  durch  verschiedene  Umstande  beeinflufit 
werden.    Nach  einiger  Zeit  kommt  sie  indes,  z.  B.  im  Vakuum, 


0  Msn  yergleiohe  z.  B.  H.  Bbil,  Ann.  d.  Phys.  (4)  81,  849,  1910. 
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auf  einen  lange  Zeit  nahezu  konstant  bleibenden  Wert,  so  daB 
die  Bestimmung  der  Erstenergie  richtig  ausfiihrbar  let. 

Die  KontaktpotentialdiffereDz  laBt  sich  nunmehr  im  Yakuum 
f olgendermafien  bestimmen.  Zunachst  sei  die  bewegliche  Platte  P 
(Fig.l)  geerdet  und  befinde  sich  in  einem  ganz  kleinen  Abstand 
Ton  dem  Netz.  Dieses  und  die  Auffangeplatte  bleiben  mit  dem 
Elektrometer  verbunden.  Wird  die  Platte  P  entfemt,  so  andert 
sich  die  Eapazitat  des  Systems.  Dieser  Anderung  moge  der  Elektro- 
meterausschlag  a^,  der  ein  Mali  fiir  die  bestehende  Kontakt- 
potentialdifferenz  k  gibt,  entsprechen.  Wird  nun  ein  Potential  — p 
an  die  bewegliche  Platte  gelegt  und  die  Operation  wiederholt,  so 
entspricht  der  Elektrometerausschlag  a,  dem  Potential  Tc — p^). 
Dann  ergibt  sich  die  Empfindlichkeit  £  aus: 


Nun  ist  aber  auch 


Qi  —  a^     «!  —  a^ 

k—{k—p)~      p 


also  folgt  fiir  die  Kontaktpotentialdifferenz: 


k  zsz  p 


(h 


01 


a. 


4) 


Die  folgenden  Messungen,  die  unmittelbar  nach  Ausfiihrung 
der  in  Tab.  I  mitgeteilten  Yersuche  yorgenommen  wurden,  zeigen 
die  Genauigkeit  der  Methode.  Die  in  der  dritten  Kolonne  ange- 
gebenen  Eontaktdifferenzen  (Zink — Messing)  wurden  nach  Formel  4) 


TabeUe  II. 


Volt  an  bewegliche 
Platte 
(Zlnk) 

Aasschlag 
mm 

Kontaktdifferenz 

in  Volt 
(Zink— MeMing) 

0 
P=  —0,884 

ai  =  63 
a,  =  13 

+  0,484 

P  =  —  0,676 
0 

a,  =  —11 
ai  =  61 

+  0,488 

Mittel: +0,486 

*)  Das  Potential  p  wird  poflitiv  oder  negativ  gew&hlt ,  je  naohdem  die 
bewegliche  Platte  elektrone^tiy  oder  elektropoBitiy  gegen  die  feBtstehende 
mit  dem  Elektrometer  yerbandene  Platte  ist. 


344  a  J.  Tftn  der  Bijl,  [Kr.  a 

berechnet.  Die  in  der  Tabelle  angefUhrten  Beobachtnngen  wurden 
unmittelbar  nacheinander  gemacht.  Um  die  bewegliche  Platte 
jedesmal  moglichst  genau  in  dieselbe  Entfemnng  yon  dem  Netz 
bringen  zu  konnen,  worde  aofien  an  den  Schliff  F  ein  Zeiger  an- 
gebracht 

Die  Qlimmentladung  and  Variation  des  Kontaktpotentials. 

Nach  Ausfiihrung  der  obigen  Messungen  blieben  die  Flatten 
fiinf  Tage  lang  im  Yakuum.  Darauf  worde  die  Kontaktpotential- 
differenz  (Zink — ^Messing)  bei  einem  Druck  yon  0,04  mm  wieder 
bestimmt  iind  zu  -f-  0,463  Volt  gefunden. 

Die  Flatten  warden  nun  aus  der  Zelle  genonunen  und  der 
Luft  fur  eine  Stunde  ausgesetzt  Danach  yerhielt  sich  das  Zink 
elektronegatiy  gegen  Messing.  Dieser  Wert  anderte  sich  so 
rasch,  dafi  er  sich  nicht  genau  messen  liefi.  Beim  Auspumpen 
nahm  das  Kontaktpotential  einen  ziemlich  definierten  Wert  an. 
Dabei  wurde  das  Zink  nur  langsam  wieder  elektropositiy  gegen 
Messing. 

Die  folgenden  Messungen  fanden  nun  unter  Variation  der 
Bedingungen  im  Laufe  yon  drei  Tagen  statt  Die  erste  Messung 
in  der  Tabelle  (bei  2  mm  Druck)  geschah  15  Minuten  nach  dem 
Eyakuieren. 

Diese  Yersuche  zeigen,  dafi  das  Kontaktpotential  sich  im 
Yakuum  nur  wenig  andert  Sobald  die  Flatte  mit  der  Luft  bei 
Atmospharendruck  in  Beriihrung  kommt,  hat  das  Zink  die  Neigung, 
elektronegatiy  gegen  Messing  zu  werden  ^).  Beim  Eyakuieren  stellt 
sich  wieder  der  friihere  Wert  (zwischen  +0»^  ^^^  +0,5  Yolt) 
ein.  Durch  die  Hochspannungsentladung  kann  die  Fotential- 
differenz  nach  Belieben  positiy  oder  negatiy  gemacht  werden,  je 
nach  der  Richtung  der  Entladung.  Es  ist  zu  bemerken,  dafi, 
nachdem  die  Entladung  einmal  durchgegangen  ist,  sich  im  Laufe 
der  Zeit  ein  Wert  einstellt,  der  zwischen  0,3  und  0,4  Volt,  statt, 
wie  yorher,  zwischen  0,4  und  0,5  Yolt  liegt  Dies  ist  daraus  zu 
ersehen,  dafi  ein  hoher,  durch  die  Entladung  yerursachter  Wert 
yon  4~  0)^^  ^ol^  schon  nach  etwa  fiinf  Stunden  bis  0,37  herunter- 


^)  Solche  Anderungen  sind  sohon  beobachtet  worden.  So  fand  Bm. 
(1.  c,  S.  876) ,  dafi  k&ufliches  Zink  unter  der  Einwirkung  yon  Eohlena&ore 
and  Feuchtigkeit  stark  elektronegatiy  wird. 
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fallt,  statt  sich  zwischen  -{-0,4  und  -f-0,5  Volt  einzustelleiL  Hierfiir 
spricht  auch  der  Umstand,  dafi  die  Poteniialdifferenz  erst  nach 
zwei  Tagen  von  — 0,96  bis  -|-0,32  heraufgegangen  ist  £s 
scheint  also,  dafi  durch  die  Entladnng  auBer  den  raschen,  heftigen 
Schwankungen  eine  weniger  ausgepragte  Anderung  heryorgerufen 
wird,  die  sich  nur  langsam  wieder  aosgleicht. 

Tabelle  III. 


Datum  und  Zeit 

Druck  usw. 

Kontaktdifferenz 

in  Volt 
(Zink— Messing) 

laMarz  12.30^ 
l.lOh 

1.351* 
2.35h 

2  mm 

0,065  mm 

Eohle  in  flussige  Luft  getauoht  bis 

—  0,01 

+  0,01 
+  0,42 
+  0,35 

3.001* 
3.051* 

Luft  eingelassen  bis  Atmospharendruok 

3.251* 

1  ^i**" 
+  0,28 

3.401* 
4.001* 
4.251* 

Ausgepumpt 
Flussige  Luft  an 

1     J  ^ 
+  0,46 

19.  M&rz    9.401* 

1     / 
+  0,51 

1 1.101*  bia  11.131* 
11.451* 

HochspannuDgsentladuDg  durcbgeschickt, 
Zinkplatte,  Anode 

—  0,32 

12.201* 

—  0,30 

12.271*  bis  12.351* 
12.421* 

EntladuDg  durch,  Zinkplatte,  Kathode 

+  0,46 

12.461*  bis  12.531* 
1.001* 

Dieselbe  Entladung  durch,  Zinkplatte, 

Kathode 

+  0,65 
+  0,37 
—  0,96 

5.401* 

Stehengelassen  bis 

6.001*  bis  6.061* 
6.151* 

Entladung  durch,  Zinkplatte,  Anode 

20.Marz  12.201* 

Stehengelassen  und  an  folgenden  Tagen 

gemessen 

+  0,04 
+  0,82 

21.  Marz  12.201* 

£s  wurde  beobachtet,  dafi  die  Elektrometemadel  kurz  nach 
Durchscbicken  einer  Entladung  unruhig  war^).  Dies  dauerte 
meistens  nur  einige  Minuten. 


^)  Ygl.  E.  BAUBBHAim,  Diss.  Rostock,  S.  7,  1912. 
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Ob  68  Bich  hier  um  eine  wirkliche  Anderung  des  Kontakt- 
potentials  handelt,  oder  ob  die  Schwankungen  durch  Ladungen 
heryorgerafen  werden  konnten,  die  sich  infolge  einer  Entladung 
an  die  Wande  des  Gefafies  anlagem  nnd  so  das  Feld  zwiscben 
den  Flatten  deformieren  konnen,  lafit  sich  nicbt  einwandfrei  eni- 
scheiden.  Es  scheint  wahrscheinlich,  dafi  beide  Effekte  hier  mii- 
gespielt  haben.  Obwohl  der  Innenraum  sorgfaltig  elektrostatisch 
geschutzt  war,  ist  es  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daS  etwaige 
an  den  Wanden  haftende  Ladungen  ihren  EinfluH  jenseits  des 
geerdeten  Netzes,  mit  dem  das  Versuchsrohr  ausgekleidet  war, 
batten  konnen  fiihlen  lassen. 

Zosammenfasstuig, 

Das  Ziel  dieser  Arbeit  war,  nachzuweisen,  daC  die  grofie 
Masse  der  Bestimmungen  von  Erstenergien  in  verschiedenen 
Richtungen  des  Fundaments  entbehren.  Insbesondere  wurde  der 
EinfluJ! 

a)  des  zur  Yerhinderung  der  Elektronenreflexion  angebrachten 
Hilfsfeldes, 

b)  der  zwischen  den  Flatten  bestehenden  Eontaktpotential- 
differenz, 

c)  der  Glimmentladung  untersucht. 

Das  Hilfsfeld  kann  unter  Umstanden  betrachtlich  hohe  Erst- 
energien Yortauschen  (bis  40  Volt  und  hoher).  Diese  stehen  in 
linearer  Beziehung  zu  dem  Hilfsfeld.  Durch  Extrapolation  liefi 
sich  die  maximale  Erstenergie  der  an  Zink  durch  Licht  von  der 
Wellenlange  254  fiu  ausgelosten  Elektronen  angenahert  zu  2,2  Volt 
bestimmen. 

Es  wurde  gezeigt,  da£  die  Energieverteilungskuryen  durch 
so  yiele  Faktoren  beeinflulit  werden,  dafi  sich  auf  ihre  wahre  Form 
nur  schwierig  schUefien  lafit 

Eine  Vorrichtung  wurde  getroffen,  welche  es  ermoglicht,  die 
Kontaktpotentialdifferenz  im  Versuchsrohr  selbst  unmittelbar  yor 
oder  nach  Bestimmung  der  Erstenergien  zu  messen.  Das  Eon- 
taktpotential  bleibt  im  Vakuum  langere  Zeit  ziemlich  konstant 
Eine  genaue  Ermittelung  der  Erstenergien  ist  also  moglich. 
Hierfiir  wiirde  eine  Anordnung  nach  der  Art,  wie  sie  Richardson 
und  CoMPTON  (1.  c.)  angewendet  haben ,  wohl  am  geeignetsten 
sein;  jedoch  soUten  Zwischenbeobachtungen  der  Kontaktdifferenz 
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im  Yakuum  ausgefiihrt  werden,  was  auch  mit  einer  solchen  Ad- 
ordnung  nicht  unmoglich  ist. 

Durch  die  HochspannungseDtladung  kann  die  zwischen  den 
Flatten  bestehende  Potentialdifferenz  geandert  werden.  Diese 
Anderungen  konnten  gemessen  werden;  aber  zorzeit  lafit  sich 
eine  voUstandige  Deutung  der  Herkunft  der  beobachteten  Poten- 
tialschwankungen  nicht  geben.  Dies  muH  eingehenderen  Unter- 
suchiingen  vorbehalten  bleiben.  Der  Yerfasser  mufite  von  der 
weiteren  Yerfolgung  der  Yersuche  zunachst  absehen,  da  er 
Deutschland  verlaJBt. 

Dresden,  PhysiL  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  im  April  1913. 
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SeriehUffung  xu  der  Arbeit: 

Vntersuehungen  an  phyaUealiseh-objtilaiven 

KontbinattonsUinen  >); 

von  E.  Waetxinaun  und  G.  Mueke, 


Anf  S.  61  der  onter  obigem  Titel  erschieneDeD  Arbeit  stehen 
die  Satce:  „Fig.  2  ist  die  Resultierende  zweier  Primartotie  tod 
den  SchwingongBzahlen  p  ^=  2101  nnd  q  =  1910.  Sie  eothalt 
n«beii  den  PrimartoDeo  ancb   den   DiSerenzton  p — q  =  191". 


Jedocb  haben  wir  am  onserem  KnrreDinaterial  in  Fig.  2  rer- 

ieh«Dtlich  eine  Eoire  abgebildet,  welcbe  aos  anda-en  Primar- 
tonen  entstanden  ist  (p  =  etwa  2208  tmd  q  =  etwa  2116,  also 
p  —  9  =  92).  An  ibre  Stelle  hat  in  nnserer  Arbeit  die  obeo- 
stebende  Knrre  zn  treten. 

Breslau,  Pbysik.  Institut,  T.April  1913. 

')  Verh.  d.  D.  Pbje.  Gm.  la,  &9,  1913. 
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Detttschen  Physikalischen  Qesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 


15.  Jahrg.  15.  Mai  1913.  Nr.  9. 


SitaEung  Tom  9.  Kai  1913. 


Vorsitzender :  Hr.  H.  Rubens. 


Der  Rechnungsfuhrer,  Hr.  E.  Jahnke,  erstattet  iiber  Einnahme 
und  Ausgabe  der  Gesellschaft  im  Jahre  1912  Bericht  und  legt 
die  weiter  unten  abgedruckte  Yermogens-Bilanz  sowie  die  'Dber- 
sicht  des  Gewinn-  und  Verlust-Kontos  der  Gesellschaft  yor. 

Ein  Antrag  des  Reyisors,  Herm  0.  Erigar-Menzel,  die  Ent- 
lastung  za  erteilen,  wird  aDgenommen. 

Der  Yom  Rechnungafiihrer  yorgelegte  Voranschlag  fiir  Ein- 
nahmen  und  Ausgaben  im  neuen  Geschaftsjahre  wird  ohne  Wider- 
spruch  genehmigt. 

Aus  den  nun  folgenden  Wahlen  geht  der  Yorstand  und  Beirat 
wie  folgt  hervor: 

Hr.  H.  Rubens,  Vorsitzender. 

Hr.  F.  KURLBAUM, 

Hr.  M.  Planck, 

Hr.  E.  Warburg,    i  t>  •  -x 
tT     TTT  XT  i  Beisitzer. 

Hr.  W.  Nernst, 

Hr.  H.  DU  Bois, 

Hr.  A.  KoEPSEL, 
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Hr.  H.  Boas,  | 

Hr.  R  GoLDSTKlH,  I  Bdsitxer. 

Hr.  F.  Habkb,         J 

Hr.  R  Jahkke,  Bedminigsfalirer. 

Hr.  H.  DU  Bois,  stellyertaietender  Rftdimnigrfolirer. 

Hr.  R  PoHL,  Schriftfohrer. 

Hr.  J.  Frakck,  stelhrertretender  Schriftfohrer. 

Hr.  O.  Krigab-Mehzel,  )  ^    . 

Hr.  A.  WSHHELT,  J 

Hr.  E.  Regbheb,  Bibliothekar. 
Hr.  F.  KiKBiTZ,  stellTertretender 


ur.  K.  ASSXANir,  I  B^jrt^  j^  .Fortochr.  A  Physik«, 

letxterer   zogleich  Redaktenr  der  „Veihandliiiigeii^  der  Greaell- 
schaft 

bi  den  WinenschafUichen  AnaBchiifi  werden  gewihh: 

Hr.  W.  Hallwachs,  Hr.  0.  Lummeb, 

Hr.  F.  HasbnOhbl,  Hr.  Stbfak  Mbtbb, 

Hr.  R  Jahhkb,  j      Hr.  K.  Schbel, 

Hr.  W.  KoNiG,  j      Hr.  R  Bitter  v.  Schwbidlbb, 

Hr.  R  Lecheb,  Hr.  A.  Somiieefbld. 


Znm  Vonitzenden  des  WiaaenachafUichen  AuBschusaeB  wird 
nach  §  17  (dritUetzier  Ahsatz)  der  Sfttsangen  Tom  Beint  in  6e* 
meinschaft  mit  dem  Vorstande  Hr.  F.  Hdistbdt  gewahlt 


Die  Sitzungstage  der  Gesellschaft  werden  for  daa  Vorstanda- 
jahr  1913/14  folgendenn&Sen  festgesetzt: 


Im  Jahre  1913:   Mai:  Freitag,  den    9.  n.  23. 

Juni:        -  .,     13.  n.  27. 


Oktober:     Freitag,  den  24. 
Norember:       „  ^       7.  n.  21. 

Dezember:       ^  «      5.  n.  19. 
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Im  Jahre  1914: 

Januar: 

Freitag, 

den 

9. 

u. 

23. 

Februar: 

7) 

7) 

6. 

a. 

20. 

Marz: 

Ji 

n 

6. 

u. 

20. 

April: 

n 

79 

24. 

Mai: 

n 

w 

a 

u. 

22. 

Sodann  spricht  Hr.  H.  Behnken  iiber  die 

Polarisation  kurzer  elektrischer  Wellen. 


Femer  berichtet  Hr.  E.  Waetzmann  iiber 

die  Art   der  Entstehungsweise   yon  Kombinationstonen 

im  Mikrophon-Telephonkreis. 


Znm  Abdmck  in  den  Yerhandlungen  der  Gesellschaft  sind 
-vrahrend  der  Ferien  folgende  Mitteilungen  eingegangen  von  den 
Herren : 

H.  J.  yan  der  B^l:  Zur  Bestimmung  der  lonenbeweglich- 
keiten  in  dichten  Medien  (ygl.  S.  210—218). 

Albert  Wigand  nnd  Emil  Eyerllng:    Die  Entstehung  yon 
Lichtsaulen  bei  der  Reflexion  (ygl  S.  2S7— 239). 

E.Gehreke:  t^ber  die  Eoordinatensysteme  der  Mechanik 
(ygl.  S.  260—266). 

B.  Belger:    tTber  Potentialstorungen  durch  Sonden  in 
der  lenchtenden  positiyen  Saule  (ygL  S.  271 — 285). 

B.  Beiger:  Ober  Potentialstorungen  durch  Gliihsonden 
in  der  leuchtenden  positiyen  Saule. 

B.  Beiger:    tTber  den  Einflufi  der  raumlichen  Ladung 
auf  den  AnodenfalL 

B.  Beiger:   "Dber  den  Einflufi  raumlicher  Ladung  auf 

Schichten  und  Schichtenbildung. 
Kasimir  Figans:    Die  radioaktiyen  Umwandlungen  und 

die  Yalenzfrage  yom  Standpunkt  der  Struktur  der 

Atome  (ygl  S.  240—259). 
Paul  Sel^nyi:  Zur  Beeinflussung  selektiyer  Absorptions- 

spektra  (ygl  S.  290—291). 
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H.  da  Bois:  Zur  Erzeugung  starker  und  gleichformiger 
magnetischer  Dauerfelder  (vgL  S.  292 — 304). 

Hans  Sehiilz:  t7ber  Gelatine-Farbfilter  f  iir  Quecksilber- 
lampen  (rgL  S.  286—289). 

H.  J*  yan  der  B^l:  Zur  Bestimmung  der  Erstenergie 
lichtelektrisch  ausgeloster  Elektronen  (rgL  S.  330 
—347). 

H.  da  Bois:  Die  Entmagnetisierungsfaktoren  ellip- 
tischer  Zylinder  (vgl.  S.  305—306). 

Cart  Wachtel:  Bemerkungen  zum  zweiten  Warmesatz. 

J.  Franek  und  6.  Hertz:  "Dber  Zusammenstofie  zwiBcben 
Gasmolekiilen  und  langsamen  Elektronen. 

J.  Franek  und  6.  Hertz:  Notiz  uber  die  Bildung  yon 
DoppeUchichten. 

E.  Hapka:  "Dber  Erscheinungen,  welche  bei  der  Re- 
flexion yon  Rontgenstrablen  an  Eristallen  auf- 
treten. 

E.  Goldstein:  "Dber  ein  noch  nicht  beschriebenes,  an- 
scheinend  dem  Helium  angehorendes  SpektrunL 


AIb  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aui^enommen: 

Hr.  Dr.  Friedr.  Hausbr,  Erlangen,  GliickstraBe  3. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K  Wiedemann.) 

Hr.  Prot  Dr.  C.  W.  Oseen,  Upsala,  Dniyersitat 

(Vorgeschlagen  durch  FrL  K  y.  Bahr.) 

Hr.  Dr.  Wilhelm  Escher,  Hanau  a.  M.,  GartenstraOe  14, 
Hr.  Dr.  Willi  Bieber,  Wiesbaden,  Oranienstrafie, 
Hr.  Dr.  Walter  Kupper,  Marburg,  Wettergasse  22,  sowie 
Das  Physikalische  Institut  der  Uniyersitat  Marburg. 

(Alle  yier  yorgeschlagen  durch  Hm.  F.  Richarz.) 
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'Ober  PotewHaUt&rungen 
durch  GlUhsonden  in  der  leuchtenden  poHHven  SdtUe; 

van  JB.  Seiger. 

(Eingegangen  am  27.  Marz  1918.) 


In  einer  friiheren  Arbeit  habe  ich  die  Potentialstorongen 
dnrch  Sonden  oder  Fremdkorper  in  der  leuchtenden  positiyen 
Saule  behandelt^).  Die  Untersuchung  der  Stdningen  durch  Gliih- 
sonden  hat  zunachst  ein  gewisses  praktisches  Interesse.  K  Wiede- 
mann und  6.  G.  Schmidt^)  haben  fiir  die  Untersuchung  disruptiver 
Entladungen  Gluhsonden  rorgeschlagen.  Bei  Rohren  yon  yerfinder- 
lichem  Querschnitt  habe  ich  allerdings  gefunden,  dafi  gerade  bei 
diskontinuierlichen  Entladungen  die  Zahl  der  Entladungen  durch 
das  Gliihen  yon  Sonden  yerandert  wird*).  Bei  der  yielfachen 
Verwendung  yon  Gliihelektroden  ist  es  aber  immerhin  yon  Inter- 
esse, liber  die  Groiie  der  Stoning  Aufschlufi  zu  gewinnen,  die  eine 
Gliihsonde  bei  der  kontinuierlichen  Entladung  heryorruft 

Die  Untersuchung  hat  aber  aufierdem  auch  theoretisches 
Interesse.  Ich  habe  friiher  das  Verhalten  eines  Fremdkorpers  im 
stationaren  elektrischen  Felde  mit  parallelen  Stromlinien  mit  dem 
Verhalten  eines  diamagnetischen  Korpers  im  homogenen  magne- 
tischen  Felde  yerglichen.  Dieses  Verhalten  der  Sonde  ist  da- 
durch  bedingt,  dafi  nur  ein  kleiner  Teil  des  Stromes  durch  die 
Sonde  geht  infolge  des  Kathoden-  und  Anodenfalles  an  der  Ein- 
und  Austrittsstelle  des  Stromes  und  der  damit  im  Zusammenhang 
stehenden  Abbiegung  der  Stromlinien. 

Da  es  durch  Anderung  des  Gliihzustandes  yon  Drahten,  die 
mit  einer  Schicht  yon  CaO  bedeckt  sind,  gelingt,  jeden  beliebigen 
Kathodenfall  zu  erzielen^),  so  muQ  es  gelingen,  durch  Gliihen  die 
Potentialerhohung  auf  der  der  Anode  zugewandten  Seite  (Anoden- 
seite)  zu  entfemen.  Es  geht  daher  ein  grofierer  Teil  des  Stromes 
durch  den   gliihenden   Draht.    Der  Anodenfall  wachst  und  yer- 


»)  R.  Rbiobe,  Verb.  d.  D.  PhyB.  Ges.  16,  271—285,  1913. 
')  E.  WisDBMAHv  u.  6.  G.  Schmidt,  Wied.  Ann.  08,  821,  1898. 
')  R.  Rbiqbk,  Sitz.-Ber.  d.  phy8.-med.  Soz.  Erlangen  87,  67,  1905. 
*)  A.  Wbhnelt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  425,  1904. 
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hindert  dorch  seine  Grofie,  daB  fast  der  gesamte  Strom  den  Weg 
dnrch  den  Draht  wahlt  Von  der  Grofie  dee  Anodenfalles  wird 
es  abhangen,  ob  mit  der  Gliihsonde  ein  Analogon  zum  para- 
magnetischen  Korper  im  homogenen  Felde  erreicht  wird. 

Vom  ionentheoretischen  Standpnnkte  aus  konnen  wir  die 
Sache  auch  so  auffassen,  dafi  die  an  der  kalten  Sonde  auftretende 
positive  Ladung  an  der  Anodenseite  der  Sonde  dnrch  die 
Elektronenemission  Tennindert  nnd  dadnrch  das  Potential 
herabgesetzt  wird.  Dagegen  wird  die  negative  Ladung  anf  der 
Kathodenseite  der  Sonde  vermehrt  nnd  damit  auch  das  Potential 
anf  dieser  Seite. 

Die  Erscheinungen  werden  noch  dadurch  kompliziert,  daS 
dnrch  das  Gliihen  des  Drahtes  aufier  der  Wirkung  der  Aussendung 
negatirer  lonen  auch  Temperatureinf  liisse  sich  geltend  machen. 
Der  beobachtete  Effekt  ist  also  eine  Superposition  dieser  beiden 
Storungen. 

Der  EinfluJ}  der  Temperatur  auf  die  Potentialverteilung  in 
einem  Entladungsrohr  bei  kontinuierUchem  Strom  wurde  von 
G.  C.  Schmidt^)  untersucht,  der  Einflufi  der  partiellen  Erwar- 
mung  einzelner  Teile  der  Entladung  von  J.  Stark  >).  Die  lokale 
Erwarmung  wurde  durch  einen  Kohlenfaden  hervorgebracht  und 
die  Potentiaianderung  durch  zwei  Sonden  auf  beiden  Seiten  des 
Heizkorpers  bestimmt  oder  aus  der  Anderung  der  Stromstarke 
auf  diese  geschlossen. 

Potentialanderungen  durch  Gliihen  der  Sonde.  Die 
Gliihsonde  liegt  zwischen  zwei  Sonden  Si  und  S^  {S^  auf  der 
Anodenseite,  Abstand  von  S^S^  etwa  1,6  cm)  und  ist  mit  diesen 
zusammen  durch  einen  seitlichen  Schliff  in  die  Entladungsrohre 
eingefiihrt  Die  Akkumulatoren  des  Heizstromes  sowie  der  ganze 
iibrige  Stromkreis  ( Widerstande ,  Amperemeter  usw.)  sind  auf 
Paraffin  isoliert  aufgestellt.  Um  die  reinen  Temperaturanderungen 
und  die  Anderung  durch  lonenemission  zu  trennen,  wurde  zu- 
nachst  ein  reiner  Platindraht  (Pt- Sonde)  in  das  Entladungsrohr 
gebracht  und  die  Anderungen  des  Potentials  zwischen  Sonden 
und  gliihendem  Platindraht  beobachtet.  Da  die  Zahl  der  toq 
einem  gliihenden  Platindraht  ausgesandten  lonen,   solange  man 


')  6.  G.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  1,  625,  1900. 
*)  J.  Stabk,  ebenda  (4)  3,  221,  1900. 
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nicht  zur  Weifiglut  iibergeht,  klein  ist,  so  kann  man  annehmen, 
dafi  in  diesem  Fall  der  Einflufi  der  reinen  Temperaturanderung 
Eur  Beobachtung  gelangt  Dann  wurde  der  seitliche  Schliff  mit 
der  Pt- Sonde  und  den  Sonden  SiS^  herausgenommen ,  die 
Pt-Sonde  mit  einer  Schicht  von  CaO  bedeckt  (GaO-Sonde)  und 
die  Versuche  wiederholt. 


Tabelle  1. 
J?  =  1 ,46  mm  Hg,    J=  3,0  Milliamp. 


Tabelle  2. 
p =0,80  mm  Hg,    /=  3,0  Milliamp. 


r 

Pt-Sonde 

CaO -Sonde 

V,         V, 

Vi 

V, 

_ 

0 

26,6 

26,2 

27,6 

23,4 

0,76 

26,4 

24,6 

26,6 

22,7 

1,26 

17,7 

16,0 

26,2 

20,6 

1,76 

16,4 

13,4 

20,1   i   14,6 

2.26    . 

16,7 

13,6 

12,2 

16,2 

2,60 

— 

— 

9,3 

17,4 

Pt-Sonde 


V      I     V 
^  I  ^  t 


CaO -Sonde 


V^         V, 


0 

0,75 

1,26 

1.76 

2,26 

2,60 


Tabelle  3. 
jj  =  0,40mm  Hg,   J=  3,0  Milliamp. 


1 

18,0 

18,0 

19,1 

i   17,8 

16,2 

19,0 

i   13,8 

11,4 

17,2 

1    12,9 

11,6  ' 

111,7 

!  12,6 

12,0 

4,1 

1    „_ 

1 

— 

2,8 

16,6 
16,3 
14,4 
14,1 
18,6 
19,3 


t 

Pt-Sonde 

CaO -Sonde 

V,         F. 

V, 

V, 

1 

1 

0 

11,6 

9,6 

1 

18,0 

9,0 

0,76 

11,4 

9,4 

12,8 

8,8 

1,26 

10,3 

8,4 

12,2 

9,2 

1,76 

10,3 

7,8 

6,8 

12,3 

2,25 

9,7 

8,3 

1,4 

13,4 

2,50 

_— 

— 

0,7 

16,2 

In  Tabelle  1  bis  3  sind  Versuche  mitgeteilt,  bei  denen  das 
Bedecken  der  Gliihsonde  mit  GaO  ohne  wesentliche  Deformation 
gelang.  Die  Temperatur  der  Sonde  wurde  nicht  bestimmt  Als 
relatiyeB  Mafi  der  Temperatur  ist  in  den  Tabellen  unter  t  die 
Heizstromstarke  in  Ampere  gegeben.  V-^^^V^)  gibt  die  Potential- 
differenz  zwischen  der  Gliihsonde  und  der  Sonde  81(82).  Die 
Werte  V^  waren  je  nach  der  Richtung  des  Heizstromes  in  der 
Sonde  etwas  verschieden.  Es  wurde  daher  dieser  stets  kommu- 
tiert    In  der  Tabelle  sind  nur  die  Mittelwerte  mitgeteilt. 
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Nach  dflm  Amnclialteii  des  Heintromes  laigie  mck  for  t  ^  0 
ein  weit  niediiger  Wert  als  Tor  dem  GlfUieiL  In  einxeliien  Fallen 
wnrde  der  nnprongliche  Wert  achon  nach  komr  Zeit,  in  anderon 


lop- 

— -^ 

> 

"^ 

■"V^ 

1 

30 

i  ^. 

1 

• 

10 

1 
j 

■                       1 

Fig.  2. 


I ^ I u 


1        0 


Fig.  3. 


3      1 


erst  nach  etwa  einer  Viertelstunde  wieder  erreicht   Erst  nachdem 

dies  der  Fall  war,  wurde  eine  neue  Beobachtungsreihe  angestellt 

£ine  graphische  Darstellnng  gibt  Fig.  1  bis  3.     Die   Heiz- 

stromstarken    sind    als  Abszissen,    die   PotentialdiSerenzen    als 
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Ordinaten  aufgetragen.  Die  gestrichelten  Kuryen  beziehen  sich 
auf  die  Pt- Sonde,  die  auBgezogenen  anf  die  GaO- Sonde. 

Bei  den  Versachen  mit  dem  reinen  Platindraht  ist  der 
cbarakteristiBche  Verlauf  yon  Vi  and  F,  denelbe.  DarauB  konnen 
^wir  schliefien,  daQ  der  Effekt  im  wesentliclien  durch  die  Tempe- 
ratur  bedingt  ist.  Der  plotzlichen  starken  Anderung  der  Potential* 
differenz  entspricht  eine  Anderung  der  Entladungsform  (Anftreten 
▼on  geschichteter  Entladung  oder  einer  dunklen  Entladung  auf 
langerer  Strecke  um  die  Gliihsonde).  Natiirlich  trat  mit  der 
Potentialemiedrigung  eine  plotzliche  Steigerung  der  Stromstarke 
auf.  Diese  wurde  jedoch  yor  der  Messung  wieder  auf  ihren  alten 
TVert  gebracht  Auf  die  Anderungen  soil  im  einzelnen  nicht 
-weiter  eingegangen  werden.  Es  sei  nur  noch  erwahnt,  dafi  die 
Yeranderungen  beim  Ausschalten  des  Stromes  nicht  plotzlich, 
sondern  erst  im  Verlauf  langerer  Zeit  yerschwanden.  Nur  bei 
p  =  0,80  mm  Hg  (tTbergangsstadium  zur  Schichtung)  war  eine 
bleibende  Anderung  in  beiden  Fallen  in  der  Weise  yorhanden, 
daQ  nach  Beendigung  des  Versuches  nach  dem  FABADAYschen 
Baum  und  den  Sonden  (auBer  den  tTpischen  Sondenstorungen) 
nicht  nur  je  eine,  sondern  zwei,  eyentnell  auch  mehrere  Schichten 
angedeutet  waren,  eine  Erscheinung,  die  haufig  auch  ohne  Gliih- 
sonde bei  langerem  Stromdurchgang  (infolge  Anderung  des  Gas- 
inhaltes)  auftritt  Bei  p  =  0,40  mm  Hg  war  in  der  ganzen  posi- 
tiyen  Saule  die  Schichtung  scharf  ausgepragt 

Bei  den  Versuchen  mit  der  GaO -Sonde  ergibt  sich  zunachst 
1)ei  kalter  Sonde  stets  ein  etwas  hoherer  Wert  yon  V  auf  der 
nach  der  Anode  zu  gelegenen  Seite  des  Entladungsrohres  und 
ein  niederer  fiir  die  nach  der  Kathode  zu  gelegene  Seite.  Da 
der  Platindraht  mit  einer  starken  Schicht  yon  GaO  umgeben 
war,  so  erklart  sich  dies  aus  der  yergrofierten  Dicke  des  storen- 
den  Korpers,  ohne  daQ  man  eine  Deformation  des  Platindrahtes 
beim  Bestreichen  anzunehmen  braucht. 

Da  GaO  bei  hoheren  Temperaturen  ebenfalls  den  Strom  leitet, 
so  entsprechen  denselben  Heizstromstarken  nicht  mehr  dieselben 
Temperaturen.  Dies  lassen  die  Kuryen  deutlich  erkennen,  bei 
denen  der  starke  Temperatureinflufi  erst  bei  groQerer  Heizstrom- 
starke  auftritt.  Aus  diesem  Grande  konnte  die  Heizstromstarke 
bei  den  GaO -Sonden  hoher  gewahlt  werden,  ohne  ein  Durch- 
brennen  befiirchten  zu  miissen. 
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Die  Enryeii  lassen  deatlich  die  Saperpoeiiion  des  Tempera- 
tureffektes  und  der  Elektronenemksion  erkennen.  Auf  der 
Anodenseite  der  Gliihsonde  tritt  aafier  dem  Temperatur- 
einfluli  eine  starke  Erniedrigung  des  Potentials  auf. 
Diese  wachst  mit  sinkendem  Dmck,  da  die  Elektronenemissioa 
mit  dieser  Drackandenmg  steigt  Auf  der  Kathodenseite 
macht  sich  die  Potentialerhohung  durch  Vergrofierung 
de8  Anodenfalles  schon  bei  den  hoheren  Drucken  geltend. 
Bei  den  tieferen  Drucken  tritt  ue  yiel  deutlicher  herror.  Dies 
iBt  Bchon  dadurch  bedingt,  dafi  die  Potentialemiedrigung  durch 
die  Temperatur  bei  den  tiefen  Drucken  sebr  viel  geringer  ist 

Vergleicht  man  die  Werte  der  Potentialdifferenzen  zwischen 
8iSi  (also  Vi  -\-  Fj)  fiir  die  Pt-  und  CaO- Sonde,  so  treten  bier 
im  allgemeinen  nur  kleine  Unterscbiede  auf.  Dies  mag  zunacbst 
auffallend  erscbeinen,  da  man  vermuten  sollte,  daJS  die  CaO- 
Sonde  durcb  die  Elektronenemission  als  yiel  starkerer  lonisator 
wirken  und  daber  eine  betracbtlicbe  Erniedrigung  des  Potential- 
abfallee  erzielen  wiirde.  Die  lonenemission  der  CaO- Sonde  beein- 
fiuSt  aber  infolge  ibres  unipolaren  Cbarakters  die  Potential- 
Yerteilung  gegen  die  Anode  und  Katbode  in  ganz  yerscbiedener 
Weise,  wie  sowobl  aus  den  vorbergebenden  Messungen  als  anch 
aus  den  tbeoretischen  Betracbtungen  folgt 

Beobacbtungen  mit  einem  weiteren  Entladungsrobr  (Durcb- 
messer  4^5  cm)  ergaben  analoge  Resultate,  es  soil  daber  auf  eine 
Mitteilung  bier  yendcbtet  werden.  Es  moge  nur  nocb  enrabnt 
werden,  daJS  bei  der  glubenden  CaO -Sonde  in  diesem  Falle  auf 
der  Anodenseite  sogar  negatiye  Potentiale  beobacbtet  wurden. 
Es  wird  von  dieser  Erscbeinung  im  folgenden  nocb  weiter  die 
Rede  sein. 

Abbangigkeit  der Potentialanderungen  you  derStrom- 
starke  im  Case.  Der  Strom,  der  durcb  eine  CaO-61iibsonde 
gebt,  und  damit  die  Potentialyerteilung  in  dieser  bangt  aufier 
Ton  den  Dimensionen  und  dem  Glubzustande  der  Sonde  aucb 
Yon  der  Stromstarke  der  Entladung  ab.  In  Tabellei  sind  einige 
Beobacbtungen  gegeben,  bei  denen  fiir  yerscbiedene  Stromstarken 
der  Entladung  J  (in  Milliampere)  und  fiir  yerscbiedene  Heizstrom- 
starken  t  (in  Ampere)  die  Potentialwerte  V^  und  Fj  bestimmt 
wurden. 
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Tabelle  4. 
p  =  0,88 om,    d  =  8,3 cm. 


• 

V 

r 
1 

v^ 

e 

• 

J=l 

2 

4 

8 

J— I 

2 

4 

8 

0 

23^ 

22,5 

22,1 

21,5 

19,3 

18,9 

18,5 

17,8 

1,0 

22,0 

21,3 

20,9 

20,4 

1    17,9 

17,6 

17,3 

16,6 

1,6 

18,7 

18,1 

17,8 

17,6 

16,9 

16,9 

16,2 

15,5 

2,0 

8,3 

8,1 

8,6 

9,3 

21.1 

20,1 

19,4 

18,6 

2,6 

3,9 

4,7 

4,8 

5,2 

22,8 

21,9 

21,2 

20,5 

0 

23,2 

22,6 

22,0 

21,5 

19,3 

18,8 

18,3 

17,5 

Man  sieht  schon  aus  den  mitgeteilten  Zahlenwerten,  dafi  die 
Andemngen  klein  sind.  Deutlicher  tritt  dies  noch  in  den  Kurren 
in  Fig.  4  hervor.    Eb  ist  wieder  die  Heizstromstarke  als  Abszisse, 

Fig.  4. 
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das  Potential  als  Ordinate  aofgetragen.  Gezeichnet  sind  nur  die 
Kurven  fiir  c7'=  1  ( )  und  J^=  8  ( )  Milliamp. 

Anf  der  Eathodenseite  des  Entladnngsrohres  liegt  die  Eurre 
fiir  J=  6  Milliamp.  ganz  unterhalb  der  fiir  cT'  =  1  Milliamp., 
anf  der  Anodenseite  gilt  dies  fiir  die  hoheren  Temperaturen  nicht 
mehr.  Die  vorliegenden  Messungen  gestatten  noch  nicht  zu  ent- 
scheiden,  ob  der  Anodenfall  bzw.  Kathodenfall  allein  fiir  diese 
Erscheinnng  maQgebend  ist  oder  ob  anch  der  Gradient  in  der 
Nahe  der  Sonde  eine  RoUe  spielt 

Das  wichtigste  Resultat  ist  die  geringe  Grolie  dieser  Ande- 
mngen. Wir  konnen  daraus  schlielien,  dafi  die  Potential- 
verteilung  und  damit  die  Dichte  der  raumlichen  Ladungen, 
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nichtr  wesentlich  geandert  warden.  Dies  steht  im  Einklang 
mit  den  sonstigen  Erfahrungen  iiber  die  positiye  Saule.  Bei  der 
geschichteten  Entladung  andert  sich  die  Potentialyerieilung  mit 
der  Stromstarke  in  der  einzelnen  Schicht  nor  wenig. 

Potentialyerieilung  in  der  Nahe  der  Gliihsonde.  Die 
Yersuchsanordnung  war  dieselbe  wie  bei  Bestimmung  der  Poten- 
tialyerteilnng  in  der  Umgebnng  yon  kalten  Sonden.  Es  sei  da- 
her  auf  die  dortigen  Mitteiiungen  yerwiesen. 

Fig.  6. 
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Die  Versuchsresultate  gibt  Fig.  5,  in  der  als  Abszissen  die 
Abstande  yon  der  Gliihsonde  in  Millimeter,  als  Qrdinaten  die 
PotentialdifFerenzen  gegen  die  Gliihsonde  aufgetragen  sind. 

Man  sieht,  anf  der  Anodenseite  ist  der  Kathodenfall  yer- 
schwunden.  In  unmittelbarer  Nahe  der  Gliihsonde  hat  das 
Potential  nach  den  Potentialmessungen  sogar  einen  niedereren 
Wert  als  an  der  Gliihsonde.  Dies  wiirde  einer  negatiyen  Ladong  an 
der  Sonde  gegen  die  Anode,  also  dem  Verhalten  des  paramagne- 
tischen  Korpers  (wenigstens  fiir  die  Anodenseite)  entsprechen. 
Inwieweit  die  hier  bestimmte  Potentialyerteilung  in  unmittelbarer 
Nahe  der  Sonde  mit  der  tatsachlich  yorhandenen  iibereinstimmt, 
soil  nicht  naher  untersucht  werden.  Es  sei  lediglich  auf  die 
Ausfiihrungen  iiber  das  Auftreten  eines  negatiyen  Gradienten  in 
der  friiheren  Arbeit  yerwiesen. 
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Ist  ein  negatiyer  Gradiest  tatsachlich  yorhanden ,  bo  wiirde 
sich  dieser  durch  eine  Stauwirkung  der  ausgesandten  negatiyen 
Elektrizitatstrager  erklaren.  Die  lonen  bewegen  sich  dann  ent- 
gegen  dem  Felde,  und  dies  ist  offenbar  nur  moglich,  wenn  die 
Geschwindigkeit  der  lonen  hinreichend  grofi  ist.  Die  Geschwin- 
digkeit  selbst  nimmt  bei  der  Bewegung  nach  Stellen  hoheren 
Potentials  ab.  Ein  Analogon  haben  wir  in  der  Hydrodjmamik, 
wo  sich  die  Fliissigkeit  ebenfalls  yon  Stellen  niederen  zu  Stellen 
hoheren  Druckes  bewegen  kann. 

Anf  der  Kathodenseite  der  Sonde  tritt  zunachst  ein  Anoden- 
fall  auf,  der  jetzt  wesentlich  grofier  ist  als  bei  der  kalten  Sonde. 
Dies  hat  natlirlich  seinen  Grund  darin,  dafi  der  Zweigstrojn  dnrch 
die  Sonde  grofier  ist.  Femer  ergibt  sich  der  Gradient  in  der 
Umgebung  der  Sonde  wesentlich  kleiner  als  in  weiterer  Ent- 
femung.  'Dies  ist  zom  Teil  auf  den  EinfloB  der  Temperatur 
zmiickzufuhren. 

Ans  den  yorhergehenden  Versuchen  ergibt  sich,  daS  Gliih- 
sonden  mit  einer  CaO-Schicht  fiir  praktische  Potentialmessnngen 
wenig  in  Betracht  kommen  konnen,  da  sie  betrachtliche  Potential- 
stomngen  in  ihrer  Umgebung  heryorrufen. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  Januar  1913. 
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Bemerkungen  zuni  zwetten  Wdmiesatz; 

von  Curt  Wachtel. 

(flmgegangen  am  24.  April  1913.) 


In  der  Brown  schen  Molekularbewegung  einzelner  Partikel 
der  dispersen  Phase  einer  koUoidalen  Losung  haben  mr  z.  B. 
einen  der  Beobachtung  zuganglichen  Vorgang,  welcher  unmittel- 
bar  yeranschaulicht,  dafi  for  sehr  kleine  Substanzmengen,  die 
aber  unseren  Sinneii  mit  Hilfe  optischer  Instrnmente  noch  dnrch- 
aus  wahmehmbar  sind,  der  zweite  Hauptsatz  der  Tbermodynamik 
seine  Geltung  yerliert  Wenn  es  aber  richtig  ist,  daJS  der  zweite 
Warmesatz  fiir  eine  relativ  kleine  Anzahl  von  Molekiilen,  die 
samtlich  mit  grolien  Energiemengen  behaftet  sind,  seine  Bedeu- 
tung  einbiifit,  so  ist  es  prinzipieli  denkbar,  dafi  er  auch  bei  einer 
grofieren  Substanzmenge  yersagt,  wenn  in  dieser  nur  eine  relativ 
geringe  Anzabl  Molekiile  entsprechend  geringe  Energie  besitzt, 
das  ist  mit  anderen  Worten,  dafi  der  zweite  Hauptsatz  bei  tiefen 
Temperaturen  seine  Giiltigkeit  yerliert  Mit  Hilfe  der  neueren 
thermodynamischen  Theorien  ist  es  nun  moglich,  die  untere 
Giiltigkeitsgrenze  des  zweiten  Warmesatzes  zu  ermitteln,  wenn 
man  nur  gewisse  Unklarheiten  in  der  Begriffsbestimmung  der 
sogenannten  absoluten  Temperatur  vermeidet.  Es  lafit  sich  dann 
femer  zeigen,  dalS  diese  untere  Grenze  des  zweiten  Warmesatzes 
auch  durch  das  NERNSTsche  Warmetheorem  bestimmt  wird  und 
dafi  durch  eine  einfache  Modifikation  der  Helmholtz  schen  Funda- 
mentalgleichung  der  Tbermodynamik  eine  zusammenfassende  ge- 
meinsame  Formulierung  aller  drei  Hauptsatze  erzielt  wird. 

Aus  der  Gay-Lussac  schen  Gasgleichung  definiert  die  klassische 
mechanische  Warmetheorie  den  Begriff  der  absoluten  Tempe- 
ratur durch  die  Gleichung: 

*  +  273  =  ||,  1) 

wenn  t  die  in  Celsiusgraden  vom  Eispunkt  an  gezahlte  Tempe- 
ratur des  idealen  Gastbermometers,  E  die  kinetische  Energie  der 
Molekiile  eines  idealen  Gases  und  B  die  Gaskonstante  bedeutet. 
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Eine  andere  Definition  der  absoluten  Temperatur  ergibt  sich 
aus  dem  zweiten  Warmesatz: 

wo  S  die  Entropie  bedeutet    Die  klassische  Thermodynamik  yer- 

langt  dann  weiter,  dafi  die  beiden  Temperaturbegriffe  identisch 

sind,  dafi  also 

t-\-273  =  T  3) 

ist.    Wenn  dies  der  Fall  ware,  so  milBte  auch 

dE  _2E 
d^  ~  3R 

sein.    Die  aus  dieser  Gleichung  hervorgehende  Beziehung 

S  =  IB  log  nat  E  +  const  4) 

gilt  aber  nur  als  Naherungsgleichnng  fur  extrem  hohe  Tempo- 
raturen.  Daraus  ergibt  sich  also  der  Schlufi,  dafi  die  Werte  von 
{t  -|-  273)  und  T  gegen  tiefe  Temperaturen  diyergieren.  Dieses 
Ergebnis  ist  auffallend,  da  es  mit  Gleichung  3)  in  Widerspruch 
zu  stehen  scheint  Dieser  erklart  sich  jedoch  daraus,  daQ  der 
Ableitung  der  Gleichung  3)  ein  Yorgang  an  einem  idealen  Gas, 
und  zwar  die  Erwarmung  eines  solchen,  zugrunde  liegt  Die 
Gleichung  3)  gilt  daher  auch  nur  fur  ToUkommene  Gase. 

Gelegentlich  der  Aufstellung  einer  Zustandsgleichung  fiir 
Gase  mit  Hilf e  der  Quantentheorie  ist  kiirzlich  Sackur  ^)  zu  dem 
gleichen  Resultat  gelangt  Sackur  bezeichnet  t  -f-  ^73  als  „Gas- 
drucktemperatur^  und  T  als  ^thermodynamische  Temperatur^. 

Nun  hat  Sackur  fiir  Gase  und  schon  friiher  Planck  «)  fiir 
Resonatoren  gezeigt,  dafi  beim  NuUpunkt  der  absoluten  Tempe- 
ratur die  Energie  des  betrachteten  Systems  nicht  Null,  sondem 
einen  bestimmten  Wert  Eq  betragt  Planck  berechnet  fiir  die 
NuUpunktsenergie  eines  Systems  idealer  linearer  Oszillatoren 
den  Wert: 

^o  =  Nhl,  5) 

WO  N^  h  und  V  die  Konstanten  der  Planck  schen  Strahlungs- 
gleichung  sind.    Da  nun  im  Nullpunkt  der  Gasdrucktemperatur 

^)  0.  Sackub,  Jahresbericbt  d.  Schlesiscben  Gesellschaft  f.  vaterlandische 
Kultur  1913,  S.  I. 

<)  M.  Planck,  Theorie  der  Warmestrahlung,  2.  Aufl.,  1913,  S.  140. 
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die  Energie  Null  betragen  mnfi,  so  kaim  daa  yontehende  Besnltat 
BUT  dann  einen  Sinn  haben,  wenn  man  es  anf  den  Nullpunkt 
der  thermodynamischen  Temperatur  bezieht.  Tat«lchlich  liegt 
diese  auch  sowohl  den  Betrachtongen  yon  Planck  irie  denen 
yon  Sackur  zugmnde.  Die  Gleichnng  5)  bezieht  sich  also  nicht 
anf  den  bei  — 273®  C  liegenden  Nnllpnnkt  der  Gasdmcktempe- 
ratnr,  sondem  anf  den  Xnllpunkt  der  thermodynamischen  Skala. 
Ans  Gleichnng  1)  nnd  5)  ergibt  sich  dann  die  Beziehung 

^  -I-  273  =  ^^;  fur  r  =  0.  6) 

Durch  diese  Gleichnng  wird  die  Lage  des  thermodynamischen 
Nnllpnnktes  in  der  Gasdmcktemperatniskala  bestimmt.  Die 
Gleichnng  zeigt  femer,  daB  der  Nnllpnnkt  der  thermodynamischen 
Skala  fiir  yerschiedene  Stoffe  an  yerschiedenen  Stellen  der  Gas- 
dmcktemperaturskala  gelegen  ist,  da  die  spezielle  Lage  desselben 
yon  der  indiyidnellen  Konstanten  v  des  betreffenden  Stoffes  ab- 
hangig  ist  Znm  Unterschied  Von  dem  ^abeolnten  Nullpunkt^  bei 
—  273^0  soil  daher  der  Nullpunkt  der  thermodjmamischen  Tem- 
peratur als  ^spezifischer  Nullpunkt^  bezeichnet  werden.  Fiir 
die  Zulassigkeit  yorstehender  Betrachtungen  ist  es  natiirlich  be- 

langlos,  ob  die  Nullpunktsenergie  -^  oder,  irie  Einstein  und 

Stern  ^)  neuerdings  yermuten,  hv  betragt. 

Da  nach  den  Formeln,  welche  die  Quantentheorie  fur  den 
Verlauf  der  spezifischen  Warme  liefert,  diese  im  spezifischen 
Nnllpnnkt  den  Wert  Null  erreicht,  so  sind  wir  in  der  Lage,  durch 
Messung  der  spezifischen  Warme  bei  tiefen  Temperaturen  den 
spezifischen  Nullpunkt  zu  bestimmen.  Die  yon  Nernst  und  seinen 
Mitarbeitem  ausgefiihrten,  allgemein  bekannten  Messungen  be- 
statigen  durchaus  das  Resultat,  indem  sie  ergeben,  dafi  die  spezi- 
fische  Warme  yerschiedener  Stoffe  an  yerschiedenen  Punkten  der 
allgemeinen  Temperaturskala  yerschwindet  Somit  diirfte  auch 
yom  experimentellen  Standpunkte  der  Begriff  des  spezifischen 
NuUpunktes  gerechtfertigt  erscheinen. 

Nun  hat  Planck  >)  ferner  gezeigt,  dafi  in  einem  System  idealer 
linearer  Oszillatoren  ein  thermodynamisches  Gleichgewicht  nicht 


>)  A.  EiHBTEiK  nnd  0.  Stbsh,  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  551,  1913. 
•)  M.  Plauck,  L  c,  S.  139. 
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mehr  bestehen  kaDn,  wenn  die  mittlere  Energie  der  Oszillatoren 
weniger  als  -^  betragt    Die  Gesamtenergie  E  moB  also  minde- 

stens  ^  "^  betragen.      Da   dieser  Wert  der  Energie  im  spezi- 

fisclien  Nullpunkte  zakommt,  so  ergibt  sich,  dafi  thermodynamisches 
Oleichgewicht  nur  oberhalb  des  spezifischen  Nullpanktes  bestehen 
kann,  dafi  also  mit  anderen  Worten  der  zweite  Warmesatz  nur 
bis  zum  spezifischen  Nnllpunkt  Giiltigkeit  besitzt  Indem  also 
die  Qnantentheorie  —  im  Gegensatz  znr  klassischen  Thermo- 
dynamik  —  die  Nichtidentitat  der  beiden  Temperaturskalen  postu- 
liert,  beschrankt  sie  die  Giiltigkeit  des  zweiten  Warmesatzes  anf 
den  Bereich  der  thermodynamischen  Skala. 

In  der  iiblichen  Formulierung  des  zweiten  Warmesatzes 

bedentet  T  die  Gasdrucktemperatnr.  Um  einer  Verwechslnng  yor- 
znbeugen,  schreiben  wir  also 

^-£^=(^  +  273)^^^^^.  7) 

Unter  Beriicksichtigung  der  Torstehenden  Betrachtungen  be- 
darf  Gleichnng  7)  einer  Modifikation  in  dem  Sinne,  dafi  man  die 
Temperatur  nicht  yon  dem  Werte  (^  -|~  ^'^^)  =  0  an  zn  zahlen 
beginnt,  sondem  nach  Gleichung  6)  erst  yon  dem  Werte 

an,  d.  h.  yom  spezifischen  Nullpnnkt  an.  Setzt  man  diese  Ver- 
abrednng  yoraus,  so  enthalt  Gleichung  7)  auch  das  NERNSTsche 
Warmetheorem,  indem  sie  fur  den  spezifischen  Nullpunkt  die 
Form  annimmt 

Diese  Gleichung  gilt  zunachst  nur  fiir  den  spezifischen  Nullpunkt 
Ob  wir  berechtigt  sind,  auch  bei  hoheren  Temperaturen  die  Gas- 
drucktemperatnr durch  die  thermodynamische  zu  ersetzen,  dar- 
iiber  entscheidet  folgende  Erwagung. 

Da  alle  Methoden  zur  Messung  der  Temperatur  darauf  be- 
ruhen,  daQ  zwischen  zwei  Korpem  thermodynamisches  Gleich- 
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gewicht  hergestellt  wird,  so  messen  wir  stets  nur  die  thermo- 
dynamische  Temperatur.  Demnach  sind,  wie  auch  schon  oben 
bemerkt  worden  ist,  fiir  die  idealen  Gase  Gasdruck-  und  thermo- 
dynamische  Temperatur  identisch,  bo  dafi  Gleichung  8)  also  auch 
fiir  das  Gebiet  der  ToUkommenen  Gase  Giiltigkeit  besitzt  Da 
wir  der  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes  einen  an  Gasen  sich 
Tollziehenden  Kreisprozefi,  etwa  einen  reversiblen  Warmetransport, 
zugrunde  legen,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  gewonnene  Glei- 
chung zur  Ermittelung  der  Temperatur  benutzen,  fiir  auHerhalb 
des  Geltungsbereiches  der  GAY-LussACschen  Zustandsgleichung 
liegende  Gebiete  in  jedem  Falle  Extrapolationswerte,  gleichgiiltig, 
welche  Temperaturskala  wir  eingefiihrt  haben.  Wahrend  nun 
die  Extrapolation  der  Gasdruckskala  reine  Bechnungsgrofien 
liefert,  so  kommt  dagegen  der  thermodynamischen  Temperatur 
eine  unzweifelhafte  physikalische  Bedeutung  zu,  da  diese  fiir 
tiefe  Temperaturen  durch  das  NERNSTsche  Warmetheorem  un- 
bedingt  gefordert  wird,  abgesehen  davon,  dafi  bei  Beobachtung 
kondensierter  Systeme  allein  die  thermodynamische  Temperatur, 
wie  schon  bemerkt  wurde,  der  Messung  zuganglich  ist  Demnach 
scheint  also  die  Einfiihrung  der  thermodynamischen  Temperatur 
nicht  nur  fiir  ideale  Gase  und  den  spezifischen  Nullpunkt,  sondem 
auch  ganz  allgemein  gerechtfertigt,  so  dafi  wir  der  Gleichung  8) 
allgemeine  Giiltigkeit  zuerkennen  diirfen.  Da  die  Gleichung 
offenbar  auch  das  NERNSTsche  Warmetheorem  enthalt,  so  ist  sie 
eine  Zusammenfassung  aller  drei  Hauptsatze  der  Thermodynamik. 
Das  NERNSTsche  Warmetheorem  postuliert  also  eine  prinzipielle 
Einschrankung  fiir  den  zweiten  Warmesatz,  ahnlich  wie  dieser 
eine  solche  fiir  den  ersten  Hauptsatz  darstellt. 

Schliefilich  sei  noch  bemerkt,  dafi  in  alien  Gleichungen,  die 
eine  Erfahrungstatsache  ausdriicken  und  die  den  Temperatur- 
begriff  enthalten,  dieser  die  thermodynamische  Temperatur  be- 
deuten  mufi.  Es  ist  daher  auch  theoretisch  begriindet,  wenn 
Kr.  Meter-Bjerrum  ^)  gefunden  hat,  dafi  die  van  der  WAALSsche 
Gleichung  bessere  Besultate  liefert,  wenn  man  zur  Berechnung 
des  Volumens,  des  Druckes  und  der  Temperatur  yon  einem  fiir 
jeden  Stoff  yerschiedenen  Nullpunkt  ausgeht 

^)  Kb.  Metes-Bjebbum,  ZS.  f.  phys.  Chem.  S2,  1,  1900. 
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&ber  Erscheinungen ,  welche  bet  der  M^estion 

von  RontgenstraMen  an  Kristailen  auftreteni 

von  E.  Hupket* 

(Eing^^gen  Km  29.  April  1913.) 


Die  AmnahmeBtellung,  welche  nnter  den  festeo  Koipem  die 

Kristalle   aU  Reflektorea    fiir  Rontgenstrablen    einnehmen,  l&6t 

unter  anderem  folgende  drei  Frageo  als  berechtigt  erBcbeinen : 

1.  let  die  regelm&Qige  Reflexion  Ton  Rontgenstrahlen  an  Krietallen 

Fig.  1. 
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auf  eine  Wirknng  der  geometrischen  Oberflache  oder  auf  eine 
Wirkong  des  regelmafiigen  Molekiilgefiiges  zarackznfiihren?  2.  FaUs 
die  zweite  Annahme  zutriffi,  welchen  Emflufi  hat  die  Anordnimg 
der  Molektde  auf  die  Intendtat  der  Reflexion?  3.  Eann  man  die 
reflektierien  Strahlen  als  Spektren  nuUter  Ordnung  anffassen? 

Eine  Beantwortung  der  ersten  Frage  ist  in  folgender  Weise 
yersucht  worden:  Ein  schmaleB  Biindel  yon  Rontgenstrahlen  wurde 
nnter  eiQem  Inzidenzwinkel  yon  etwa  80*  gegen  eine  Qnarzflache 
gerichtet,  die  mit  der  optischen  Achse  (die  optische  Achse  fiel 
praktisch  in  die  EinfaUsebene)  einen  sehr  kleinen  Winkel  (2*  bzw. 
I')  bildete.    Die  Oberflache  war  mattdert,  also  fiir  optiflches  Licht 


Fig.  3. 


diffus;  a  fortiori  wird  man 
dies  fiir  Rontgenstrahlen  an- 
nehmen  dtirfen.  Trotzdem  er- 
gab  sich  eine  deatliche  regel- 
mafiige  Reflexion,  wie  die 
Fig.  1  nnd  2  zeigen,  die  mit 
zwei  yerschiedenen  Quarz- 
stiicken  anfgenommen  worden 
sind  (ahnliche  Resultate  war- 
den mit  einem  aufgeraohten 
Glimmerspaltstiick  erhalten> 
Man  wird  darum  sagen  konnen, 
daB  eine  regelmafiige  Reflexion 
unabhangig  yon  der  BeschafFen- 
heit  der  geometrischen  Ober- 
flache stattfindet 
In  den  Fig.  1  und  2  zeigt  sich  aber  femer,  daB  man 
nicht  nur  eine,  sondem  mehrere  reflektierte  Strahlen  yer- 
schiedener  Intensitat  erhalt  Wir  woUen  yersuchen,  nns  diese 
mehrfache  Reflexion  an  Hand  der  Fig.  3  zu  erklaren,  welche  einen 
Schnitt  senkrecht  zur  Haapt-  (optischen)  Achse  eines  hexagonalen 
Eristalls  darstellen  soil.  Die  Schnittpunkte  der  aosgezogenen 
Idnien  untereinander  mogen  die  Lagen  der  Molekiile  yeranschau- 
lichen.  Wir  konnen  uns  nun  denken,  daB  die  drei  intensiyeren 
reflektierten  Strahlen  yon  Molekiilschichten  zuriickgeworf en  werden, 
die  parallel  zu  den  ausgezogenen  Greraden  liegen,  die  schwacheren 
dagegen  yon  Schichten,  die  parallel  zu  den  punktierten  Geraden 
yerlaufen.    Man  sieht  leicht,  daB  in  den  zuerst  genannten  Rich- 
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tuDgeu  die  Molekule  dichter  gelagert  Bind  als  in  den  punktierten 
Richtungen.  Wenn  man  anaimmt,  daS  der  Vorgang  sicli  t&  der 
geBchilderten  Weise  abBpielt,  so  wird  mao  eagen  konnen:  die 
Befiexion  let,  gleiche  Inztdenzwiokel  Torausgesetzt,  am  bo  intea- 
Fig.  4. 


siver,  je  dichter  die  Molekiile  ia  den  reflektierenden  Schichten 
gelagert  sind. 

Weitaus  am  schwersten  ist  die  dritte  Frage  zu  beantworten. 
Man  erkennt  in  Fig.  2  und  ebeoBO  in  Fig.  4,  welche  eine  Reflexion 
an  Steinsalz  zeigt,  eine  Reihe  von  langlichen  Streifen,  welche  auf 
die  Bilder  der  reflektierten  Strahlen  zuzulaufen  Bcbeiaen.     Die 
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AjKvdmiiig  dieoer  Slieif en  ist  ilmUck  der,  wekbe  man  bei  sicht- 
harem  lidit  mil  xwei  gekremten  Gitlem  erliilt  (Fig.5).  Obwohl 
Dim  nicht  bahaqitet  werden  soil,  daS  hiermit  der  Nachweis  er- 
hradit  td,  daS  die  Streifen  in  Fig.  2  nnd  4  aaf  eine  Kreuxgitter- 
wirknng  zarackzafahmi  sind,  so  wird  dennoch  diaae  Verm  a  tang 
nahegdflgt.  Bn  Sehlnfi  aof  die  GroBencwdnnng  der  WeUenlinge 
lafit  ddi  leider  wegm  der  Unediarfe  der  Photogramme  nicht 
liehen.  JedeoEdls  aber  wird  man,  wenn  die  Vennntong,  dafi  es 
aeh  bier  nm  ein  Kren^ttenpektrom  bandelt,  sicb  bestatigen 
floUte,  die  direkt  reflektierten  Strahlen  ale  Spdiren  nnllter  Ord- 
nnng  aneeben  mneeen.  Einige  Anzeicben  in  Ton  mir  eibaltenen 
Pbotognunmen  spredien  dafor,  daS  aacb  beim  Dnrcbgang  Ton 
Bontgenstrahlen  dnrcb  Kiistalle  ibnlidie  Strnf eneysteme  aaftreten. 

Ckarlottenbnrg,  12.  April  1913.     Pb78.-Tecbn.  Reichnanstalt 
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t)ber  Zusafntnensiffsse 
zwischen  Gasmolekillen  und  langsamen  EleMronen; 

von  J.  JFranck  und  O.  Hertz. 

(Eingegangen  am  25.  April  1913.) 


tTber  die  Erscheinungen  beim  ZusammenstoC  yon  Gasmole- 
kiilen  mit  £lektronen  unterhalb  der  Geschwindigkeit,  bei  der  sie 
das  Molekiil  zu  zertrummem  yermogen,  d.h.  unterhalb  der  loni- 
sierungsspannung,  liegen  nur  wenige  experimentelle  Daten  yor, 
obgleich  gerade  hier  die  Erscheinungen  weitgehendes  theoretisches 
Interesse  beansprnchen  diirfen.  0ber  die  Fragen  nach  der  metalli- 
schen  Leitong  und  dem  Gesetz  der  Gleichyerteilung  der  Energie 
wird  nur  durch  Untersuchung  noch  langsamerer  Elektronen,  als 
sie  hier  angewandt  wurden,  etwas  auszusagen  sein.  Das  Anwen- 
dungsgebiet  der  hier  begonnenen  Untersuchung  yon  Strahlen 
zwischen  1  und  10  Volt  liegt  bei  der  Theorie  der  Feldentladung 
in  Gasen,  der  To wnsend  schen  StoJiionisationstheorie,  der  Elek- 
tronenaffinitat  und  der  yerschiedentlich  diskutierten  Anwendungs- 
moglichkeit  der  Quantentheorie  auf  diese  Vorgange. 

In  der  yorliegenden  Arbeit  werden  Versuche  iiber  die  freie 
Weglange  der  Elektronen  und  iiber  ihre  Reflexion  an  Gasmole- 
kiilen  behandelt. 

Von  den  iiber  die  freie  Weglange  der  Elektronen  angestellten 
Arbeiten  ist  als  wichtigste  die  yon  Lenard  ^)  zu  nennen  und 
ihre  Wiederholung  und  Erweiterung  durch  Robinson  3).  Die 
Arbeiten  behandeln  die  Absorption  der  Eathodenstrahlen  bei 
ihrem  Durchgang  durch  Gase.  Die  benutzte  Anordnung  war  so 
gewahlt,  dafi  eine  bekannte  Anzahl  Elektronen  bestimmter  Ge- 
schwindigkeit durch  einen  gaserfiillten  feldfreien  Raum  hindurch- 
geschickt  wurden  und  dann  auf  einen  Auff anger  trafen,  der 
gestattete,  ihre  Zahl,  nicht  aber  ihre  Geschwindigkeit  zu  messen. 
Beide  Autoren  kommen  zu  dem  Resultat,  daJQ  mit  abnehmender 


0  Ph.  Lenabd,  Ann.  d.  Phys.  (4)  12,  714,  1903. 

')  RoBnvsoN,  ebenda(4)81, 805, 1910;  siehe  dort  auch  weitere  Literatur- 
angaben;  ferner  Robiksoh,  Phys.  ZS.  11,  11,  1910. 
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Geschwindigkeit  der  Elektronen  der  absorbierende  QuerschDitt 
der  Molekiile  bis  zu  einem  Grenzwert  zunimmt,  der  sehr  nahe 
gleich  dem  Gesamtquerschnitt  der  im  Absorptionsraume  befind- 
lichen  Molekiile  ist  und  in  den  meisten  Gasen  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit Yon  10  Volt  erreicht  ist.  Will  man  aus  diesen 
Resultaten  mit  Lenabd  den  Schlufi  ziehen,  daJQ  die  freie  Weg- 
lange  der  Elektronen  bei  groJ2en  Geschwindigkeiten  grofi  ist  und 
dann  allmahlich  bis  zu  dem  gaskinetisch  berechenbaren  Grenz- 
wert abnimmt,  so  rechnet  man  als  Zusammenstofie  nur  diejenigen, 
bei  denen  das  Elektron  absorbiert  wird  oder  aber,  was  sich  durch 
diese  Yersuche  nicht  entscheiden  lafit,  reflektiert  wird.  Gibt  es 
aber  aufierdem  Zusammenstofie,  bei  denen  das  Elektron,  nur 
einen  Teil  seiner  Energie  verlierend,  in  beinahe  unveranderter 
Richtung  weiterfliegt,  so  wiirde  man  durch  diese  Methode  zu 
grofie  Werte  fiir  die  freien  Weglangen  erhalten.  Aus  Messungen 
an  schnellen  Eathodenstrahlen  i)  bzw.  /3-Strahlen  ^)  weifi  man,  daC 
solche  Zusammenstofie  vorkommen,  und  Lenard  selbst  findet  auch 
Andeutungen  davon  bei  kleinen  Geschwindigkeiten.  Es  ist  daher 
zum  mindesten  bei  schnellen  Strahlen  durchaus  notig,  zwischen 
dem  absorbierenden  Querschnitt  des  Molekiils  und  dem,  der  fiir 
einen  Energieaustausch  in  Frage  kommt,  zu  unterscheiden ,  und 
man  ist  bei  grofieren  Elektronengeschwindigkeiten  nicht  berechtigt, 
aus  der  Variation  des  absorbierenden  Querschnitts  mit  der  Ge- 
schwindigkeit auf  eine  entsprechende  Anderung  der  freien  Weg- 
lange  zu  schliefien.  Ware  es  also  nach  diesen  tTberlegungen 
nicht  ausgeschlossen,  dafi  die  freien  Weglangen  der  Elektronen 
moglicherweise  kleiner  als  die  gaskinetisch  sich  berechnenden  sind, 
etwa  durch  die  Wirkungen  der  Elektronenaffinitat,  wie  der  eine 
von  uns  friiher  einmal  vermutet  hatte^),  so  kommen  andere 
Autoren,  z.  B.  Partzsch^),  aus  Messungen  iiber  Stofiionisation 
gerade  zu  dem  umgekehrten  Resultat,  namlich,  dafi  die  freien 
Weglangen  mehrmals  grofier  seien  als  die  aus  der  kinetischen 
Gastheorie  sich  ergebenden  Werte. 


*)  G.  Lkithauser,  Ann.  d.  Phys.  (4)  16,  283,  1904;  RWabbueo,  BerL 
Ber.  1902,  S.  267. 

')  0.  y.  Baeyeb,  Phys.  ZS.  13,  485,  1912;  weitere  Literatarangaben 
siehd  dort. 

»)  J.  Feanck,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  12,  613,  1910. 

')  Pabtzbch,  ebenda  14,  60,  1912;  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  157,  1913. 
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Bei  dieser  Sachlage  erschien  es  una  wiinBchenswert,  Lenards 
Versuche  fiir  die  uns  hier  interessierenden  langsamen  Strahlen 
mit  einer  Anordnxing  zu  wiederholen,  die  auch  solche  Zusammen- 
stoiie  beiiicksichtigt,  bei  denen  die  Elektronen  einen  Energie- 
yerlust  ohne  wesentliche  Richtungsanderung  erleiden.  Die  yon 
uns  benntzte  Anordnxing  glich  im  Prinzip  der  LENABDschen  und 
unterschied  sich  von  ihr  hauptsachlich  dadurch,  dali  die  Strahlen 


Fig.  1. 


nach  dem  Passieren  des  Absorptions- 
ramnes  in  ein  sie  yerzogemdes  Feld 
eintraten,  in  welchem  alle  Stxahlen, 
die  einen  merklichen  Teil  ihrer 
Geschwindigkeit  yerloren  batten, 
zuriickgebogen  wurden.  Im  iibrigen 
war  die  Anordnung  bis  anf  yer- 
anderte  Dimensionen  nnd  besondere 
Vorsichtsmafiregeln ,  die  getroffen 
werden  mufiten,  um  alle  Dampfe 
und  Kitte  zu  yermeiden,  dieselbe, 
wie  wir  sie  zur  Bestimmung  der 
freien  Weglange  yon  Gasionen  ^)  ge- 
braucht  batten,  so  daJ2  sich  ein 
genaues  Eingehen  auf  das  MeJ2- 
prinzip  eriibrigt  Das  Schema  der 
Anordnung  geht  aus  der  Figur 
hervor. 

Im  Kondensator  A  werden  die 
yon  einem  gliihenden  Platindraht 
kommenden  Elektronen  beschleunigt. 
B  stellt  den  feldfreien  Raum  dar 
und  C  den  Kondensator,  in  dem 
sie  yerzogert  werden,  ehe  sie  auf 
die  mit  dem  Elektrometer  yerbundene 
Auffangeplatte  fallen.  Die  Elektrometerplatte  war  in  mehrere 
Ringe  eingeteilt  Da  zur  Ausfiihrung  der  Bestimmung  der  Abstand 
der  beiden  Kondensatoren  yoneinander  yeranderlich  sein  mufite, 
war  der  Kondensator  A  an  Ketten  aufgehangt,  die  durch  Drehung 
eines  Schliffes  um  einen  Dom  gewickelt  werden  konnten.    Um 


^)  J.  Fbanck  nnd  G.  Hbbtz,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  596,  1912. 


376  J.  Franok  and  6.  Herts,  [Nr.  9. 

trotzdem  Fettdampfe  za  yermeiden,  war  zwischen  diesen  Schliff 
und  das  zum  Meesen  benutzte  Rohr  ein  U-Rohr  eingeschaltet, 
das  in  fliissige  Loft  tauchte.  Durch  dieses  Rohr  lief  die  Kette 
hindurch.  Ein  zweiter  grolier  Schliff,  der  sich  zum  Zusammen- 
setzen  der  Apparatnr  nicht  yermeiden  lieii,  war  mit  Quecksilber 
gedichtet,  die  Zoleitongen  waren  eingeschmolzen.  Fiir  die  Messnng 
in  Helinm  worde  dauemd  ein  Rohr  mit  KokosnuGkohle,  das  in 
fliissiger  Luft  gekiihlt  wurde,  angeschaltet  und  dadnrch  der  Druck 
yollkommen  konstant  gehalten,  obgleich  der  Gliihdraht  dauemd 
etwas  Gas  abgab.  Bei  Messungen  in  Wasserstoff  wurde  der 
Wasderstoff  durch  ein  Palladiumrohrchen  aus  der  Bunsenflamme 
eingeleitet  Bei  einigen  in  Sauerstoff  ausgefiihrten  Messungen 
wurde  der  Sauerstoff  durch  Erhitzen  yon  Kaliumpermanganat  im 
Vakuum  gewonnen. 

Die  Messungen  bestanden  darin,  dal2  fiir  yerschiedene  Gre- 
schwindigkeiten  der  Elektronenstrahlen  (zwischen  2  und  10  Volt) 
und  fiir  yerschiedene  Gasdrucke,  wie  in  unserer  oben  zitierten 
Arbeit  iiber  die  freie  Weglange  der  Gasionen,  das  Gesetz 

X 

n  =  fi^e   ^ 

yerifiziert  wurde.  Hier  bedeutet  tio  die  Zahl  der  aus  dem  Kon- 
densator  A  austretenden  Elektronen,  die  das  Feld  frei  durchlaufen 
haben,  und  n  die  Zahl  derjenigen,  die  in  der  Entfemung  x  den 
zweiten  Kondensator,  ohne  Zusammenstoiie  erlitten  zu  haben,  er- 
reichen,  A  ist  dann  die  mittlere  freie  Weglange.  Da  Messungen  im 
auliersten  Vakuum  mit  yerschiedenen  Ringen  der  Elektrometerplatte 
ergaben,  dafi  die  Strahlen  nicht  parallel,  sondem  mit  ziemlicher 
Streuung  austraten,  so  ist  es  wohl  yerstandlich,  dafi  nur  mit  der 
grofien  Auffangeplatte  sich  das  Gesetz  bestatigen  lieJ2,  sie  wurde 
darum  auch  zu  den  endgiiltigen  Messungen  stets  yerwandt 
Andererseits  aber  konnen  wegen  der  im  zweiten  Teil  der  Arbeit 
besprochenen  stark  diffusen  Reflexion  yon  langsamen  Kathoden- 
strahlen  an  Gasmolekiilen  bei  Benutzung  der  grofien  Auffange- 
platte einige  Elektronen  mitgemessen  werden,  die  ZusammenstoISe 
erlitten  haben,  wodurch  die  gemessenen  Werte  der  Weglange 
etwas  zu  groJ2  erscheinen  konnen;  jedoch  wird  dieser  Fehler  wohl 
kaum  20  Proz.  erreichen.  Ganz  genaue  Werte  wird  man  nur  mit 
yollkommen  parallelen  Strahlen  erhalten  konnen.  Woran  uns 
hauptsachlich  lag,  war,  zu   untersuchen,  ob    man  yerschiedene 
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Werte  erbielt,  je  nachdem  im  zweiten  Kondensator  den  Elek- 
tronen  ein  Feld  von  fast  gleicher  Grofie  wie  das  im  ersten  Kon- 
densator  sie  beschleunigende  entgegengeschaltet  wurde  oder  nicht; 
denn  hierans  lafit  sich  entnehmen,  ob  ZoBammenstoJie  mit  Energie- 
yerlast,  jedoch  ohne  wesentlicbe  Richtungsandening  yorkommen. 
Das  Resultat  mag  z.B.  aus  folgenden  zwei  Tabellen  fiir  Helium 
hervorgeben. 

Tabelle  1. 


Helium 
—     ^5  u 


Beschleunigende 
Spannung 


Volt 


Freie  Weglange  in  Zentimeter 


Mit  Gegenfeld,  das 

0,5  Volt  kleinerwar  als 

das  beschleunigende 


Ohne  Gegenfeld 


2 

4 

7 

10 


1,76 
1,76 
1,65 
1,62 


1,78 
1,68 
1,83 
1,90 


Daraus  Mittelwert  des  Atomradius 
a  =  0,78  .  10-8  cm 


Tabelle  2. 


V  = 


Helium 

192 

mm  He 

1000  * 


Beschleunigende 
Spannung 

Volt 


G  egengeschaltete 
Spannung 


Freie  Weglange 


en 


3 

6 
10 


2,0 
5,0 
9,5 


0,92 
0,99 
0,91 


Daraus  Mittelwert  des  Atomradius 
<r  ==  0,73. 10-8  cm 


Der  anscheinend  zuverlassigste  Wert,  der  sich  aus  Beobacb- 

tungen  iiber  innere  Reibung  in  Helium  fiir  den  Atomradius  er- 

gibt,  ist 

<y  =  0,9 .  10-8  cm. 

Fiir  Wasserstoff  ergab  sich  aus  Messungen  gleicher  Art  fiir  Drucke 


zTwischen 


1000 


1000 

6  =  1,19. 10-8  cm. 
Der  entsprechende  Wert  aus  der  inneren  Reibung  ist 

6  =  1,09. 10-8  cm. 
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In  Sauerstoff  ist  es  uds  wegen  der  weiter  unten  za  besprechenden 
elektrischen  Doppelschichten,  die  in  diesem  Gase  anftraten,  nicht 
gelungen,  einwandfreie  Messungen  zu  macben,  jedocb  konnen 
wir  in  Ubereinstiinmnng  mit  Lenard  angeben,  dafi  systematische 
Abweichungen  des  so  bestimmten  Molekiikadins  yon  dem  gas- 
kinetischen  sich  nicht  ergaben. 

Als  wesentlich  hat  sich  also  heransgestellt,  dafi  fur  die  lang- 
samen  Strahlen  mit  nnd  ohne  Gegenfeld  dieselben  Resultate  sich 
ergeben,  also  die  Lenard  sche  Yoraussetzung,  dafi  Zosammenstofie 
mit  geringem  Energieyerlust  nnd  ohne  starke  Richtungsandenmg 
nicht  oder  nur  sehr  selten  vorkommen,  sich  bestatigt.  Vergleicht 
man  weiter  nnsere  Resultate,  mit  denen  Ton  Lenard  und  Robinson, 
so  fallt  auf,  dafi  wir  bei  Helium  bis  zu  10  Volt  auch  ohne  Gregen- 
feld  eine  konstante  Zahl  erhalten,  wahrend  bei  Robinson  die 
Absorption  bei  10  Volt  schon  wesentlich  kleiner  ist^).  Ferner 
hat  Lenard  bei  Wasserstoff  fiir  den  absorbierenden,  d.h.  also  fiir 
Zusammenstofie  mafigebenden  Querschnitt  eine  recht  yiel  hohere 
Zahl  erhalten  als  wir.  Ob  dies  daran  liegt,  dafi  Lenard  und 
auch  Robinson  bei  nur  wenigen  Tausendstel  Millimeter  Drack 
mit  anscheinend  nicht  sehr  reinem  Wasserstoff  (Bombenwasser- 
stoff)  gearbeitet  haben,  oder  etwa  daran,  dafi  bei  unserer  Anord- 
nung  eine  grofie  Auffangeplatte  benutzt  wurde,  miissen  erst 
spatere  genaue  Messungen  mit  parallelen  Strahlen  ergeben.  Im 
allgemeinen  jedenfalls  bestatigt  sich  Lenard  s  Resultat  toU- 
kommen,  dafi  der  fiir  die  Absorption  langsamer  Elektronen  (oder 
wie  im  zweiten  Teil  der  Arbeit  sich  erweisen  wird,  eigentlich 
Reflexion)  in  Frage  kommende  Querschnitt  der  Molekiile  gleich 
dem  gaskinetischen  Querschnitt  derselben  ist  Die  freie  Weg- 
lange  yon  Elektronen  der  untersuchten  Geschwindigkeit  ist  also 
4 .  1^  mal  der  Weglange  der  Molekiile  des  Gases,  in  welchem  sie 
sich  beflnden.  Bei  ganz  kleinen  Geschwindigkeiten  kann  das 
natiirlich,  wie  schon  oben  erwahnt,  anders  sein. 

Halt  man  dieses  Resultat  mit  einigen  anderen  Erfahrungen 
iiber  Gasentladungen  zusammen,  so  sieht  man  sich  zu  dem  Schluli 
gedrangt,  dafi  unmoglich  die  Elektronen  in  diesem  Geschwindig- 
keitsinteryall  in  alien  Gasen  beim  Zusammenstofi  absorbiert 
werden  konnen,  d.  h.  einen  so  unelastischen  Zusammenstofi  er- 


*)  RoBrasoK,  1.  c 
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leiden,  dafi  sie  alle  Energie  ans  Gasmolekiil  abgeben  und  eveiituell 
Yom  Molekiil  adsorbiert  werden.  Dafi  Absorption  zum  mindesten 
in  Helium  nicht  yorliegen  kann,  folgt  ans  Messungen  fiber  lonen- 
beweglichkeit  des  einen  yon  uns^),  die  dartun,  dafi  in  Heliam, 
Argon,  Stickstoff  die  Elektronen  iiberhaupt  nicht  adsorbiert 
werden,  sondem  selbst  bei  Atmospharendruck  und  frei  durch- 
laufenen  Potentialen  yon  etwa  10~~^  Volt  im  Elektronenzustand 
yerbleiben.  Auch  ein  yollig  unelastischer  StoJ2  ohne  Adsorption 
scheint  unmoglich.  Stellen  wir  z.B.  das  Verhalten  yon  Sauerstoff 
und  Helium  einander  gegeniiber,  so  sehen  wir,  dafi  die  lonisie- 
ningsspannung  in  Sauerstoff  8  Volt*)  betragt,  in  Helium  dagegen 
20,5  Volt  2),  wahrend  die  freie  Weglange  der  Elektronen  in  Helium 
nur  ungefahr  2mal  grofier  ist  als  in  Sauerstoff.  Es  miifite  daher 
die  Stofiionisation  bei  yollig  unelastischen  ZusammenstoJien ,  wie 
sie  auch  in  der  TowNSENDschen  Theorie  yorausgesetzt  werden,  in 
Helium  schwerer  eintreten  als  in  Sauerstoff.  BekannUich  ist  aber, 
und  zwar  in  einem  ganz  extremen  Verhaltnis,  das  Gegenteil  der 
Fall,  und  das  war  auch  der  Grund,  der  den  einen  Yon  uns  friiher 
zu  der  Meinung  yeranlafit  hatte,  daC  die  freien  Weglangen  im 
elektronegatiyen  Sauerstoff  durch  die  Elektronenaffinitat  wesent- 
lich  verkleinert  wiirden.  Da  dies^  Annahme  nicht  stimmt,  liegt 
es  nahe,  den  Unterschied  in  der  yerschiedenen  Elastizitat  der 
ZusammenstoJie  zwischen  Elektronen  und  den  betreffenden  Gas- 
molekiilen  zu  suchen,  und  deshalb  zu  untersuchen,  ob  Elektronen 
an  Gasmolekiilen  reflektiert  werden,  und  ob  sie  dabei  einen  Ge- 
schwindigkeitsyerlust  erleiden. 

Diese  letztere  Frage  scheint  yon  besonderem  Interesse,  da 
nach  SOMMERFELD  ein  Energieaustausch  zwischen  Elektronen  und 
Molekiilen  nur  in  ganzen  Quanten  erfolgen  soil,  wobei  das  Energie- 
quant  gleich  der  lonisierungsarbeit  gesetzt  wird.  Ein  weiterer 
Grund,  der  die  Annahme  der  Reflexion  der  Elektronen  an  Gas- 
molekiilen wahrscheinlich  macht,  ist  die  Tatsache,  daJ2  Reflexion 
solcher  langsamer  Elektronen  an  Metallplatten  schon  yon  v.  Baeter  ^) 
und  Gehrts^)  nachgewiesen    und   eingehend  studiert  ist     Die 


^)  J.  Fbavck,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Gen.    12,  613,   1910;    Jahrbuoh  der 
Radioaktiyitat  1912. 

*)  J.  FsAHCK  nnd  6.  Hbbtz,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  84,  1913. 
■)  v.Babtbb,  ebenda  10,  96  u.  953,  1908;  Phys.  ZS.  10,  168,  1909. 
*)  Gbhbtb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  8«,  995,  1911. 
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UntorBDclnmg  ist  zunaclut  fur  Ueliom  qoautitatiT  nud  fiir  Wwser- 
BtofE  qoAlitatiT  dnrchgefiilirL  Wir  iroUeo  jedoch  jetzt  scboD  onaere 
Resnltate  mitteilen,  da  sich  der  Unteimchiuig  in  uidereD  Gasen 
groSe  SchwierigkeiteD 
entgegenstelleD,  die 
wir  bisber  nocb  mcbt 
uberwindeD  koanten. 
Die  TOD  una  be- 
nutzte  Anordnnog 

abnelt  natoi^emiiB  der 
TOD  V.  Baeter  und 
von  Gehrts  fiir  die 
UntenuohiiDg  der  Re- 
flexioQ  an  Metall- 
plattsD  benutzteD.  Sie 
ist  8chematiBch  ia  der 
Fig.  2  dargeatellt 

Als  Elektronea- 
qnelle  diente  wiederum 
eic  gliiheader  Platin- 
draht  D  (Fig.  2>  Die 
TOO  diesem  ausgesand- 
ten  Elektronen  wurden 
durcb  ein  zwischea 
dem  Gtuhdraht  nod 
dem  feiDmaschigeii 
Platindiabtnetz  X,  er- 
zeugtee  elektrisches 
Feld  bescbleonigt  nnd 
traten  dorch  das 
Drahtnetz  in  den  Ranm  S  ein,  welcher  allseitig  darch  feinmascbiges 
Meesingdrabtnetz  abgeschloBsen  war.  Dieses  Netz  und  das  Netz  A, 
waren  leiteud  miteinander  verbunden.  Zur  Messung  der  Zabl  und 
Geschwindigkeitsverteilang  deraus  dem  Drahtnetz  ^i  austretenden 
Elektronen  wurde  die  in  einem  Schliff  am  die  Achse  A  drehbare 
Messingplatte  P  in  die  in  der  Figur  gezeichnete  Stellnng  gebracht 
Es  koonte  dann  mit  Hilfe  eines  GaiTanometere  die  Zahl  der  aof 
die  Platte  F  kommenden  Elektronen  als  Funktion  eines  Ewischen 
P  and  Ni  angelegten  Terzogemden  Feldes  bestimmt  werden. 
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Zur  Untersuchimg  der  reflektierten  Elektronen  diente  der 
durch  das  Platiiidrahtnetz  N^  und  die  ringformige  Auffange- 
platte  B  gebildete  Kondensator.  R  wurde  mit  dem  Galyanometer 
und  ^s  ^^  ^^^  Schutzkafig  yerbnnden.  Die  Platte  P  wurde 
dann  zur  Seite  gedreht  und  auf  das  Potential  der  Drahtnetze 
gebracht,  so  dafi  der  Raum  S  yoUkommen  feldfrei  war.  Das 
Messingrohr  Jtf,  das  2  mm  liber  die  Ebene  der  Drahtnetze  hinaus- 
ragte  und  mit  ihnen  leitend  yerbunden  war,  schlofi  den  Raum, 
in  dem  sich  der  Gliihdraht  befand,  seitwarts  yollkommen  gegen 
den  MeJQkondensator  ab,  so  dafi  keine  lonen  oder  Elektronen 
durch  seitliche  Diffusion  auf  die  Platte  R  gelangen  konnten.  Die 
Geschwindigkeitsyerteilung  der  aus  dem  Raume  S  auf  die  Platte  JR 
gelangenden  Elektronen  wurde  aufgenommen,  indem  mit  dem 
Galyanometer  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  ankommenden  Elek- 
tronen als  Funktion  eines  zwischen  ^s  ^^^^  ^  angelegten  yer- 
zogemden  Feldes  bestimmt  wurde. 

Um  die  Reflexion  der  Elektronen  an  den  Metallteilen  so 
klein  wie  mogUch  zu  machen,  wurden  diese  samtUch  berufit  [ygL 
y.  Baeteb  ^)  und  Gehrts].  Der  Druck  der  yom  drehbaren  SchUff 
herriihrenden  Fettdampf e  wurde  durch  einunmittelbar  amVakuum- 
rohr  angebrachtes,  in  fliissige  Luft  tauchendes  U-Rohr  moglichst 
klein  gdialten.  Ein  grower  Schliff,  der  zum  Zusammensetzen  des 
Apparates  diente,  war  mit  Quecksilber  gedichtet  Die  Zuleitungen 
waren  in  Glas  eingeschmolzen,  zur  Isolation  diente  Bernstein. 

TJm  die  Art  der  Ausfiihrung  und  Verwertung.der  Messungen 
darzustellen,  sei  eine  an  Helium  yon  0,083  mm  Druck  auf- 
genommene  Mefireihe  ausfiihrlich  wiedergegeben. 

Tabelle  3. 


GalT.  Aatschl&ge  in  mm 

^(Volt) 

Galv.  AuMchl&ge  in  mm 

'^  (y oit) 

P 

R 

P 

B 

0 

1 
2 
3 

246 
234 
216 

188 

27,0 

24,0 

17,0 

8,0 

3,4 
3,6 
3,8 
4,0 

160,5 

114,3 

64,7 

6,8 

4,0' 
1,8 
0,8 
0,2 

Tabelle  3  gibt  die  bei  einer  zwischen  D  und  Ni  angelegten 
beschleunigenden  Spannung  yon  4  Volt  mit  der  Platte  P  und  dem 

^)  y.  Babtbb,  1.  c. 
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Ring  B  erhaltenen  beiden  Mofireflien  wieder,  welche  die  Gahano- 
meteiaiuscUage  als  Fanktion  der  gegragesehalteteii  Spannang  V 
darstelleiL  Es  sei  n  biw.  n'  die  Zahl  der  bei  der  gegengeschalteten 
Bpannung  V  auf  P  bzw.  B  in  der  Zeiteinheit  anftreffenden  Elek- 
tronen,  n^  ni  die  Werte  Ton  n  nnd  n'  for  F  =  0.  Femer  sei 
vdV  bzw.  i/dV  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinbeit  aof  P  bzw.  JB 
kommenden  Elektaronen,  deren  Energie  pro  Ladungseinbeit 
zwiflcben  V  nnd  V  -\'  dV  liegt  Die  in  der  Fig.  3  dargestellte 
Pig.  3.  Knrye  gibt  die  ans  der  Tabelle  eni- 

nommenen  Werte  von   —  und  —    als 

Fnnktion  yon  F.  Durch  graphische 
Differentiation  wird  ans  solcben  Enrven 
die  wahre  Energieverteilnngsknrye  er- 

halten,  welche  die  Werte   —  nnd  — 

als  Fnnktion  von  F  darstellt. 

Einige  derartige  Energieyerteilnngs- 
knrren  der  pnmaren  und  der  anf  die 
Bingplatte  gelangenden  Elektronen 
sind  in  Fig.  4  angegeben,  wie  sie  in 
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primar  beschlennigten  Spannnng  von 
10,  4  und  2,5  Volt  gemessen  worden 
sind^).  Die  Energieverteilungskuiren  der  primaren  Elektronen 
zeigen  ein  scharfes  Maximum  bei  der  angelegten  beschleunigenden 
Spannung.  Hierdurch  wird  mit  Sicherheit  festgestellt,  daC  bei 
Messungen  in  Helium  auf  den  berufiten  Metallteilen  keine  storen- 
den  elektrischen  Polarisationsschichten  vorhanden  waren,  durch 
die  eventuell  eine  Reflexion  der  Elektronen  voi^etauscht  werden 
konnte.  Dafi  die  auf  die  Ringplatte  gelangenden  Elektronen 
tatsachlich  an  den  Gasmolekiilen  und  nicht  etwa  an  den  Wanden 
des  Schutzkaflgs  reflektiert  werden,  geht  daraus  hervor,  daB 
erstens  bei  den  angefiihrten  Mefireihen  die  mittlere  freie  Weg- 
lange  der  Elektronen  etwa  12  mm  betrug,  wahrend  ein  Elektron 

^)  Auch  hier  wuide  bei  den  Messungen  in  Heliom  das  Tom  Gluhdraht 
abgegebene  Gas  dnroh  in  flussige  Luft  tancbende  KokosnnlSkohle  absorbiert, 
so  dafi  der  Drnck  danemd  konstant  and  das  Helium  sanber  blieb. 
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Fig.  4. 
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selbsi  bd  stark  diffosem  Chankter  des  primiien  Stmhlenbondels 
mindesteiis  5  cm  bis  znr  Wand  des  Kafigs  znrackzulegen  hatte. 
Zweiteos  aber  wird  es  durch  die  Abhangigkeit  der  gemessenen 
BeflexioD  Tom  Gasdmck  bewiesen.    Tabelle  4  gibt  das  Verhaltnis 

Tabelle  4. 


CciiiiitrttoiioB  fnr 

^^™*  ^  1000  ^     2,5  Volt-  I    10  Volt- 

StniUeB    ,    Stnblen 


1  0^  0,037 

20  0,107  ;  0fiS5 

83  0,125  ;  0,124 

176  ;      0,143  j  0,141 


der  Zahl  der  gesamien  reflektierten  Slektronen  aller  Geschwindig- 
keiten  znr  Gesamtzahl  der  primaren,  also  die  Crrofie  —  (Gesamt- 

1*0 

reflexion)  for  2,5  und  10  Volt-Strahlen.  Die  Werte  bei  den 
niedrigsten  Dmcken  sind  der  Reflexion  der  Wande  xnznschreiben, 
da  hier  die  mitUere  fireie  Weglange  etwa  100  cm  betragt  Sie 
sind  der  Grofienordnung  nnd  der  Abhangigkeit  yon  der  Elek- 
tronengeschwindigkeit  nach  in  tTbereinstimmnng  mit  dem,  was 
Gehbts  1)  liber  die  Reflexion  von  Elektronen  an  bemfiten  Flachen 
gefnnden  hat  Auch  beim  Dmck  Ton  0,02  mm,  wo  die  mitUere 
freie  Weglange  etwa  5  cm,  also  Ton  der  Grofienordnong  der 
Apparatdimensionen  ist,  zeigt  sich  der  EinfluG  der  Wande  in 
dem  Abnehmen  der  Reflexion  mit  wachsender  Geschwindigkeit 
der  Strahlen.  Bei  den  hoheren  Dmcken  dagegen,  wo  die  mittlere 
freie  Weglange  nor  ein  Bruchteil  der  Apparatdimensionen  ist, 
der  Einflufi  der  Wande  also  nicht  mehr  in  Frage  kommt,  ist  die 
Gesamtreflexion  vollstandig  von  der  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tronen unabhangig.  Um  zu  entscheiden,  ob  jeder  Zusammen- 
stoS  eines  Elektrons  mit  einem  Heliomatom  zur  Reflexion  fohrt, 
kann  man  sich  den  Wert  der  Gesamtreflexion  berechnen,  der 
in  der  benutzten  Versuchsanordnong  za  erwarten  ware,  wenn 
die  Elektronen  elastisch  an  kugelformigen  Molekiilen  tod  den 
Dimensionen  der  Heliumatome  reflektiert  wiirden.     Fnhrt  man 


^)  Gbhbts,  1.0. 
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die  Rechnung  durch  graphische  Integration  dnrch,  so  erhalt  man 
fiir  Helium  yon  0,083  mm  Dnick  den  Wert  yon  etwa  8  Proz. 
Hierbei  ist  mehrfache  Reflexion  nicht  beriicksiclitigt;  da  der 
gemessene  Wert  noch  um  die  Halfte  grower  ist  als  der  berechnete 
(der  Orund  dafiir  dttrfte  yor  ailem  darin  liogen,  daS  eine  groJie 
Zahl  der  auf  die  Ringplatte  gelangenden  Elektronen  mehrfache 
Reflexionen  erlitten  haben,  was  auch  die  Energieyerteilungskunren 
wahrscheinlich  machen),  so  ist  der  Schlufi  berechtigt,  dafi  in 
Helium  jeder  Zusammenstoii  zwischen  einem  Elektron  und  einem 
Moleklil  zur  Reflexion  fiihrt.  Hierfur  spricht  auch  die  Unab- 
hangigkeit  der  Gesamtreflexion  yon  der  Geschwindigkeit,  denn 
wenn  nur  ein  bestimmter  Bruchteil  der  ZusammenstoJQe  zur  Re- 
flexion flihrte,  so  ware  die  GroJ2e  dieses  Bruchteils  wohl  kaum 
unabhangig  yon  der  Geschwindigkeit 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  dem  Energie- 
yerlust  beim  ZusammenstoJQ.  Dafi  ein  solcher  yorhanden  ist, 
erkennt  man  ohne  weiteres  aus  den  Energieyerteilungskuryen. 
Eine  obere  Grenze  fiir  den  Energieyerlust  bei  einem  einzelnen 
ZusammenstoS  ergibt  sich  aus  dem  mittleren  Energieyerlust  pro 
Einheit  der  Ladung,  welcher  gleich  der  Differenz  der  Abszissen 
der  Schwerpunkte  der  beiden  Verteilungskuryen  ist  Als  diese 
obere  Grenze  ergibt  sich  in  alien  in  Helium  gemessenen  Kuryen 
ein  Wert,  der  nicht  grower  als  ein  Volt  ist  Da  indessen  die 
Form  der  Energieyerteilungskuryen  es  sehr  wahrscheinlich  macht, 
dali  eine  groJ2e  Anzahl  yon  mehrfachen  Reflexionen  yorkommt,  so 
diirfte  der  wahre  Energieyerlust  nur  einen  Bruchteil  eines  Volts 
betragen,  die  Verschiebung  des  Maximums  der  Energieyerteilungs- 
kuryen, die  man  ebenfalls  als  Mafi  fiir  den  Energieyerlust  an- 
sehen  kann,  betragt  im  Mittel  0,3  Volt,  ist  aber  wegen  der 
geringen  Scharfe  der  Maxima  in  den  Reflexionskuryen  nicht  sehr 
genau  festzustellen. 

In  Wasserstoff  wurden  Messungen  nach  derselben  Methode 
angestellt  Leider  waren  hier  Polarisationsschichten  nicht  yoU- 
standig  zu  yermeiden.  Die  in  Fig.  5  dargestellten  Energieyer- 
teilungskuryen Bind  in  Wasserstoff  yon  0,14  mm  Druck  gemessen 
bei  primar  beschleunigenden  Spannungen  yon  10,  8,  6,  4  Volt 
Sie  zeigen,  dafi  hier  das  Energiemaximum  stets  um  etwa  1,5  Volt 
gegen  die  angelegte  Spannung  yerschoben  ist  Polarisations- 
schichten im  Betrage  yon  1,6  Volt  konnen  insbesondere  bei  10  Volt 


J.  Fnnek  imd  G-Hcrti, 


[Nr.9. 


Primargeaobwmdigkeit  kdne  Beflexioii  TortaiucheiL  Dies  geht 
mit  Doch  grofierer  Deatlichkeit  ant  der  TatBache  herror,  dafi  di# 
OeBamtreflexioii  bei  diesem  Dmck  mit  abnehmraider  Prim&r- 
tpaimimg  eine  Abnahme  zeigt  Dber  die  Grofie  der  Reflexion 
nod  den  damit  Terbnndenen  Energieyerinst  ist   indessen  nicht 

Fig  5. 
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Tiel  auBzusagen.  Darch  Polarisationsschichien  auf  der  Platte  P, 
die  hier  hanptsachlich  in  Frage  kommen,  mufi  die  Reflexion  eu 
groJ2,  und  zwar  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Strahlen 
in  steigendem  MaQe  zu  grofi  erscheinen,  dagegen  der  Elnergie- 
verlnst  zu  klein  ausfallen.  Der  Energieverlust  ei^ibt  sich  aus 
den  Wasserstofikoryen  der  10  und  8  Volt -Strahlen  zu  1,6  Volt 


1913.]  tJber  Zusammenstofie  zwischen  GMmolekalen  nsw.  387 

Da  dies  wahrscheinlich  noch  zu  klein  ist,  so  ist  er  wohl  sioher 
grofier  als  in  Helium,  und  ferner  wird  man  auch  aus  der  Ab- 
nahme  der  Gesamtreflexion  mit  abnehmender  besehleunigender 
Spannung  trotz  der  Yorbandenen  PolarisationsBcbichten  schliefien 
diirfen,  daQ  an  Wasserstoff  die  langsameren  Strahlen  scblechter 
reflektiert  werden. 

In  Sauerstoff,  in  dem  Reflexionsmessungen  wegen  seiner 
starken  Elektronenaffinitat  yon  besonderem  Interesse  waren, 
wiirden  leider  die  Messnngen  darcb  Polarisationsschichten  yoU- 
kommen  unmoglich  gemacbt.  Jedocb  scbeint  aus  der  dieser 
Arbeit  folgenden  Notiz  iiber  Doppelscbicht  beryorzugeben ,  dafi, 
wie  wir  es  auob  aus  den  oben  angefiibrten  Griinden  erwarteten^ 
der  Zusammenstofi  so  unelastiscb  ist,  dafi  die  Elektronen  sicb 
ans  Sauerstoffmoleklil  anlagem.  Wir  boffen  spater  jedocb,  in 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  iiber  saubere  Messungen  bericbten  zu 
konnen;  bierzu  scbeint  es  erforderlicb  nacb  unseren  Erfabrungen 
bei  der  Messung  der  lonisierungsspannung,  alle  Metallteile  aus 
Platin  anzufertigen. 

Wenn  es  uns  somit  also  aucb  ftirs  erste  nicbt  gelungen  ist, 
aus  der  Messung  der  Reflexion  ein  objektiyes  Ma0  f&r  die  Elek^ 
tronenaffinitat  zu  erbalten,  so  wird  man  docb  yersucbt  sein,  im 
Verbalten  des  Wasserstoffs  zu  dem  des  Heliums  eine  Bestatigung 
der  Anscbauung  zu  seben,  daQ  die  Reflexion  gewissermafien  um 
so  elastiscber  ist,  je  kleiner  die  Elektronenaffinitat  isi 

Mit  Sicberbeit  konnen  wir  jedocb  sagen,  dafi  die  Hypotbese 
des  ganzlicb  unelastiscben  Stofies,  auf  dem  die  Townsend  scbe  ^) 
Stofiionisationstbeorie  wesentlicb  fufit,  in  Helium  und  Wasserstoff 
nicbt  mit  den  Tatsacben  iibereinstimmi  Es  zeigt  sicb  bier  wieder, 
wie  in  unserer  Arbeit  liber  die  lonisierungsspannung,  dafi  die 
grofie  Bedeutung  der  TowNSEMDscben  Gleicbungen  wobl  sebr  yiel 
mebr  darin  liegt,  den  Gang  der  Stromstarke  mit  dem  Potential 
Bowie  das  Minimumpotential  der  Entladung  wiederzugeben,  als 
darin,  tiber  die  Kinetik  der  Elektronen  etwas  Tats&cblicbes  aus- 
zusagen. 

Eine  Stofiionisationstbeorie,  die  die  Reflexion  der  Elektronen 
an  den  Gasmolekiilen  beriicksicbtigt,  boffen  wir  bald  mitteilen  zu 
konnen,  es  sind  dazu  noch  genaue  Bestimmungen  des  Energie- 


^)  J.  TowNSBSD,  Theory  of  lonisation  by  collision.    London  1910. 
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rerlustes  beim  Zusammenstofi  ndtig.  For  He  imd  die  ihm  in 
eiektriacher  Hinsicht  nahestehenden  Gase  Ne,  Ar  und  N,  konnen 
wir  jetzt  schon  auf  Grand  der  rorliegenden  Er&linmgeii  den 
Mechanismos  der  Entladimg  angeben,  aufbanend  anf  der  Tai- 
sache  der  angenahert  elastischen  Beflezion  der  Elektronen  aelbst 
bei  den  kleinsten  Geechwindigkeiten  derselben.  Eine  Extrapolation 
bis  zu  Geschwindigkeiten,  die  lO^^Volt  entsprechen,  ist  begrondet 
auf  die  oben  erwahnten  Messongen  der  lonenbeweglichkeit  in 
diesen  Gasen  mit  geringer  Elektronenaffinifat  In  ibnen  bleiben 
die  Elektronen  danemd  frei,  wenn  die  Gaae  rein  aind,  anfierat 
geringe  Veranreinigiingen  dorch  elektron^pktiYe  Gase  bewirken 
jedoch  sofort  eine  Anlagerong  yon  elektron^atiTen  Molekiilen, 
also  ToUig  nnelastischen  Zosammenstofi^).  Darans  folgt,  dafi  in 
den  Edelgasen  die  Elektronen  nicht  anf  einer  freien  W^lange 
ihre  lonisierongsspannung  dnrchlanfen  branchen,  sondem,  da  sie 
nach  jedem  Zasammenstofi  einen  grofien  Teil  ihrer  Energie  be- 
halten,  so  gewinnen  sie  ihre  zor  lonisierong  notige  Energie  all- 
mahlich  aof  yielen  freien  Weglangen.  Selbst  bei  den  hochsten 
Dmcken  muli  daher  in  reinen  Gasen  StoSionisation  auftreten, 
wemt  nor  die  Klenunspannnng  grolier  als  die  lonisieningsspannang 
isl  fUektronegatiTe  Venmreinigungen  werden  dag^en  die  StoiK- 
ionisation  Terhindem,  indem  sie  in  die  Beibe  der  angenahert 
elastiachen  StoSe  nnelastische,  bei  denen  das  Eldrtaxm  weg- 
gefangen  wird,  einschalten.  Das  ist  aber  anch  das  wirUiche  Yer- 
halten  der  Edelgase  beim  Stromdorchgang.  So  haben  Ramsat 
nnd  Collie  2)  gefunden,  dafi  in  reinen  Edelgasen  selbst  noch  bei 
5  Atm.  ein  Geifilerbogen  anftritt,  nnd  femer  ist  die  Durchschlaga- 
festigkeit  anfierst  klein  nnd  in  reinen  Gasen  yom  Drack  fast 
nnabhangig.  Minimale  Vemnreinignngen  dagegen  erhohen  die 
Durchschlagsfestigkeit  nngehener  nnd  machen  sie  vom  Dmck 
stark  abhangig*). 

Femer  scheint  nns  ans  dem  Energieyerlnst  der  Elektronen 
bei  der  Beflezion  zn  folgen,  dafi  ein  Energieanstansch  zwischen 
den  Molekiilen  nnd  Elektronen  nnr  nach  ganzen  Qnanten  nicht 
▼orznliegen  scheint;  jedenfalls  nicht,  wenn  man  die  Qnanten  ala 


'}  J.  Fbavck,  L  c 

^  Ramsat  q.  Collib,  Proc.  Boy.  Soe.  58,  259,  1896. 
*)  SoBDT  Q.  MAcnofziB,  Vtoc  Boy.  Soc  (A)  80,  92,  1908;  Wasbuxo, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  2,  295,  1900. 
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80  grofi  annimmt,  wie  sie  aus  Sommerfelds^)  vorlaufiger  Theorie 
des  ElektronenstoSes  sich  ergeben  soUteD,  jedoch  wird  hierdorch 
fiber  die  Anwendangsmoglichkeit  der  Theorie  zur  Berechnung  der 
loniBierungsarbeit  nichts  ausgesagt,  da  es  sich  ja  dabei  um  Emis- 
sion YOU  Elektronen  handelt  Auf  eine  genauere  Bestimmung  des 
mittleren  Energiererlastes,  den  diese  Elektronen  bei  yielen  Zu- 
sammenstofien  erleiden,  werden  wir  binnen  kurzem  zoriickkommen, 
dort  soil  auch  auf  eine  wahrscheinliche  Deutung  des  Energie- 
yerlustes  eingegangen  werden. 

Als  diese  Arbeit  dem  AbschluB  nahe  war,  ist  eine  groBere 
theoretische  Arbeit  von  Lenard>)  iiber  die  Elektrizitatsleitung 
dnrch  freie  Elektronen  erschienen,  die  in  der  Problemstellung  sich 
in  manchen  Punkten  mit  dieser  Arbeit  beriihrt.  Ein  genaueres 
Eingehen  hierauf  war  iins  leider  nicht  mehr  moglich.  Die  von 
Lenard  besonders  ins  Ange  gefafite  Anschauung,  daO  Elektronen 
Yon  alien  Molekiilen  absorbiert  und  dann  durch  none  Zusammen- 
stoBe  wieder  befreit  werden  soUten,  scheint  uns  insofem  nicht 
mit  unseren  Erfahrungen  in  tTbereinstimmung,  als  nach  Lenard 
die  Energie  der  remittierten  Elektronen  im  SGttel  gleich  der  gas- 
kinetischen  Energie  bei  der  betreffenden  Temperatur  sein  soil, 
wahrend  wir  in  Helium  und  WasserstofE  eine  Energieverteilung 
gefunden  haben,  die  wesentlich  nur  yon  der  Energie  der  primaren 
Elektronen  abhangig  ist,  also  z.  B.  fur  10  Yolt-Strahlen  ent- 
sprechend  grower  als  fiir  3  Volt-Strahlen. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wird  in  tTbereinstimmung  mit  Lenard  gefunden,  dafi 
die  freie  Weglange  der  Elektronen  bei  Geschwindigkeiten  zwischen 
10  und  2  Volt  sehr  nahe  der  aus  der  kinetischen  Gastheorie  be- 
rechenbaren  freien  Weglange  ist,  so  dafi  die  Elektronenaffinitat 
and  die  elektrische  Ladung  bei  diesen  Geschwindigkeiten  keinen 
merklichen  Einflufi  auf  die  Grofie  zu  haben  scheinen.  2.  Es  wird 
gezeigt,  dafi  bei  einem  ZusammenstoS  von  Elektronenstrahlen 
dieses  Geschwindigkeitsbereiches  mit  Molekiilen  von  Helium  und 
Wasserstoff  die  Elektronen  mit  einem  relativ  kleinen  Energie- 


^)  SomnBTBLD,  Rapports  de  la  reunion  Solvay  1912. 
*)  Ph.  Lbkabd,  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  393, 1913 ;  Heidelberger  Akademie- 
berioht  1913. 
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yerlust  reflektiert  werden.  8.  Es  werden  iiber  diese  Tatsachen 
einige  theoretische  yorstellnngen  entwickelt  und  bestehende 
Theorien  an  ihnen  gepriift. 

Ein  Teil  der  benutzten  Apparatur  ist  aus  Mitteln  angeschafft) 
die  uns  tou  dem  Kuratorium  der  Jagontiftang  zur  Verfiigung 
gestellt  sind,  wofiir  wir  auch  hier  unseren  besten  Dank  ans- 
sprechen  woUen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universitat,  April  1913. 
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NoUz  iU^er  Bildung  von  DoppelschieMen ; 
von  J.  Franck  und  O.  Hertz. 

(Eingegangen  am  25.  April  1913.) 


XJnter  elektrischenDoppelschicliien  oder  PolarisationBSchichteD, 
die  sich  bei  yielen  Arbeiten,  bei  denen  man  mit  langsamen  Elek- 
tronen  zu  tun  hat,  and  auch  in  yorstehender  Arbeit  in  unange- 
nehmster  Weise  bemerkbar  macben,  verstebt  man  elektriscb  ge- 
ladene  Haute  oder  Belegungen,  die  Metallplatten  und  Drahtnetze 
oft  gleicbmaOig,  oft  aber  auch  ungleichmafiig  verteilt  iiberziehen. 
Sie  konnen  sehr  erhebliche  Feldstorungen  heryorrufen.  So  sind 
yerschiedentlich  Schichten  beobachtet  worden,  die  sich  bis  auf  40  Volt 
gegen  die  ihre  Unterlage  bildende  Metallplatte  aufgeladen  haben. 
Sie  treten  anscheinend  nur  an  den  Stellen  auf,  die  eine  Zeitlang 
einer  starken  lonen-  oder  Elektronenstrahlung  ausgesetzt  sind. 
So  beobachteten  y.  Baeter  und  Tool  i)  sie  besonders  deutlich  nach 
einer  kurz  andauernden  leuchtenden  Entladung  (Induktorschlag), 
Gehrcke  und  Seeliger^)  nach  Bestrahlung  mit  den  Elektronen 
einer  Oxydkathode  und  wir  ^)  yerschiedentlich  bei  der  Verwendung 
eines  Gluhdrahtes  als  Elektronenquelle.  Schiitzt  man  die  der  Elek- 
tronenquelle  gegeniiberliegende  Elektrode  durch  ein  yorgeschobenes 
Blech,  das  man  dann  plotzlich  etwa  durch  Drehen  eines  Schliffes 
entfemt,  so  hat  man  anfangs  keine  Doppelschicht,  sie  beginnt 
aber  sofort,  sich  auszubilden.  Auf  mancherlei  Erfahrungen  liber 
das  Abklingen  dieser  Schichten  sowie  iiber  ihr  allmahliches  Ent- 
stehen  und  liber  ihre  Beeinflussung  durch  kiirzere  Umschaltung 
der  Feldrichtung  einzugehen,  fiihrt  zu  weii    Es  mag  geniigen, 


»)  V.  Baetbb  und  Tool,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  18,  569,  1911. 
')  Gbhbokb  und  Sbbliobb,  ebenda  14,  1024,  1912. 
*)  J.  Fbanck  und  G.  Hbbtz,  ebenda  15,  34,  1913. 
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anzogeben,  dafi  die  Schichten  an  Platin  sich  schwerer  ausKabilden 
Bcheinen,  und  dafi  man  sie  durch  langes  Pompen,  am  beaten  mit 
Kohle  und  flusBiger  Lnft,  sowie  durch  Vermeiden  aller  Dampfe 
fortbringen  kann.  Schon  dieee  Tatsachen  sprechen  dafor,  daS 
e8  sich  urn  okklndierte  Crasschichten  handelt,  welche  Elektronen 
anlagem  nnd  ihr  Abfliefien  ins  Metall  hindem;  man  kann  jedoch 
mit  einer  einfachen  Anoidnung  den  Voi^ang  der  Okklosion  elektro- 
negatirer,  also  elektronenbindender,  Case  nnd  die  gleichzeitige 
Ansbildnng  der  Schicht  verf olgen,  wie  wir  mehrf ach  zn  beobachten 
Gelegenheit  batten.  Man  nimmt  einen  Platingliihdraht  und  eine 
g^eniiberstehende  Messingelektrode  und  macht  diese  Anordnung 
durch  langeres  Pumpen  usw.  polarisationsfreL  Dafi  das  der  Fall 
ist,  kann  man  durch  eine  Untersuchung  der  Energiererteilung  der 
EHektronen,  wie  sie  in  vorstehender  Arbeit  beschrieben  ist,  mit 
dem  Galyanometer  feststellen.  Hat  man  dies^i  Zustand  erreicht 
und  beobachtet  man  am  Galvanometer  durch  geeignete  Wahl  der 
Temperatur  einen  kraftigen  Elektronenstrom ,  dann  zeigt  eine 
Beobachtung  des  McLeod  nach  AbsteUen  der  Pumpe,  dafi  der 
Draht  immer  noch  etwas  Gas  abgibl  Lafit  man  nun  Sauerstoff 
z.  B.  bis  zu  einem  Druck  yon  ^^,\^Q^mm  Quecksilber  ein,  so  sinkt 
der  am  Galvanometer  gemessene  Strom  plotzlich  auf  0  und  gleich- 
zeitig  beginnt  der  Druck  in  dem  Rohrsystem  abzunehmen.  Wir 
haben  ein  Sinken  bis  auf  die  Halfte  des  Druckes  in  einem  Rohr- 
system mit  etwa  s/4  Liter  Eapazitat  beobachtet  Nach  einer  ge- 
wissen  Zeit  fangt  das  Galvanometer  an,  wiederum  einen  schnell 
wachsenden  Ausschlag  zu  zeigen,  und  von  diesem  Moment  an  hort 
auch  die  Abnahme  des  Druckes  auf,  vielmehr  beginnt  er  wie  vor 
dem  Einlassen  des  Sauerstoffs  ganz  langsam  zu  steigen.  Eine 
Untersuchung  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  zeigt  jetzt  das 
Vorhandensein  einer  starken  Doppelschicht  an,  die  auch  nach 
dem  Auspumpen  des  Sauerstofib  eine  Zeitlang  bestehen  bleibt 
und  ganz  langsam  durch  dauemdes  Pumpen  zum  Yerschwinden 
zu  bringen  ist.  Ohne  Gliihen  des  Drahtes  wird  der  Sauerstoff 
nicht  okkludiert,  z.  B.  bleibt  der  Druck  24  Stunden  lang  konstant 
und  beginnt  sofort  abzunehmen,  sobald  der  Gltihdraht  eingeschaltet 
wird.  Weder  beim  Einlassen  von  Wasserstoff  noch  von  Helium 
haben  wir  ahnliche  Erscheinungen  beobachtet  Wir  glauben  daher 
diese  Erscheinung  so  auslegen  zu  soUen,  dafi  die  Entstehung  der 
Doppelschicht   durch  Okklusion   des   elektronegativen  Gases  bei 
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gleichzeitigem  Verbrauch  aller  Elektronen  zur  Bildung  der  Scfaicht 
zu8taiide  kommt,  bis  schlieBIich  ein  Gleichgewicht  eintritt  Nach- 
dem  dies  erreiclit  ist,  kann  man  dann  wieder  einen  Elektronen- 
Btrom  beobachten,  dessen  Glrofie  dnrch  die  modifizierte  Feldstarke 
bestimmt  ist.  Natiirlicb  halten  wir  durch  diese  Beobachtung  nicht 
Bchon  die  ganze  Erscheinung  fiir  geklart,  yielmehr  wird  es  gnt 
sein,  weiteres  Beobachtungsmaterial  zu  sammeln. 

Berlin,  Phjsikalisches  Institnt  der  Uniyersitat,  April  1913. 
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85.  Yersammlmig  Dentscher  Natnrforscher  nnd  Arzte 

in  Wien  1913. 


Vom  21.  bis  27.  September  findet  in  Wien  die  Versammlung 
Dentscher  Natnrforscher  nnd  Arzte  statt  Wie  alljahrlich  wird 
auch  diesmal  die  Abteilnng  fiir  Physik  mit  der  Dentschen  Physi- 
kalischen  Gesellschaft  gemeinschaftlich  tagen.  Da  den  im  Jnli 
zum  Versand  gelangenden  Einladungen  schon  ein  yorlanfiges  Pro- 
gramm  der  Abteilnngssitzungen  beigelegt  werden  soil,  so  bitten 
die  Unterzeichneten  hofUchst,  Anmeldnngen  zn  Vortragen  und 
Demonstrationen  sowie  etwaige  Anfragen  wegen  der  verfiigbaren 
Hilfsmittel  moglichst  bis  Anfang  Jnni  an  den  nnterzeichneten 
zweiten  Einfuhrenden  der  Abteilnng  Phjsik  gelangen  zu  lassen. 

Die  Sitzungen  finden  im  Physikalischen  Institut  der  Unirer- 
sitat  statt,  dessen  Mittel  fur  Demonstrationen  zur  Yerfiigung 
stehen. 

Der  Yorsitzende  der  Dentschen  Physik.  Gesellschaft 

Rubens. 

Erster  Einfiihrender  Prof.  v.  Lang. 

Zweiter  Einfiihrender  Prof.  Leolier. 

Wien  IX/I.,  BoltzmaxmgaBse,  I.  Physikalisches  InBtitat. 


Verhandlungen 

der 

Deutsche!!  Physikalischen  Qesellschaft 


Im  Auftrage  der  Qesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

15.  Jalir;.  80.  Mai  1918.  Nr.  10. 


Sitznng  vom  23.  Hai  1913< 

Vorsitzender :  Hr.  H.  Rubens. 


Der  Vorsitzende  macht  von  dem  Hinscheiden  zweier 
Mitglieder  der  Gesellschaft  Mitteilung.  Am  13.  Mai  starb 
am  Herzschlag 

GeL  Regierungsrat  Professor  Dr.  Richard  Bornstein, 

Professor  an  der  Landwirtschaftlichen  Hochscliale  in  Berlin, 

der  sich  als  Redakteur  der  ersten  und  zweiten  Abteilung 
der  Fortschritte  der  Physik  yiele  Jahre  in  uneigenniitziger 
Weise  in  den  Dienst  der  Gesellschaft  gestellt  hat.  In  rast- 
loser  Arbeit  ist  es  ihm  gelungen,  durch  gleichzeitige  Heraus- 
gabe  zweier  Jahrgange  im  Yerlauf  von  fiinf  Jahren  eine 
Liicke  in  der  ununterbrochenen  Serie  der  Fortschritte  zu 
schlieBen  und  die  Berichterstattung  so  zu  organisieren, 
daO  Yon  da  ab  stets  die  Fortschritte  in  dem  auf  das 
Berichtsjahr  folgenden  Jahre  erscheinen  konnten. 
Am  15.  Mai  yerschied  nach  langerer  Erankheit 

Professor  Dr.  R.  Glintsche. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  Ehren  der  Verstor- 
benen  von  ihren  Sitzen. 
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Sodann  spricht  Hr.  A.  Byk 

Zur  Theorie 
der  elektrifichen  und  chemischen  Atomkrafte. 


Zuin  Abdmck  in  den  ^Yerhandlnngen''  der  Gesellschaft  sind 
folgende  Mitteilnngen  eingegangen  yon  den  Herren: 

0.  Lehmann:  Erforschung  der  Molekularkrafte  dnrch 
Storung  des  molekularen  Gleichgewichts  bei 
fliissigen  Kristallen. 

B.  Pohl  und  P.  Pringsheim:  tTber  den  normalen  Pboto- 
effekt  Yon  K-Amalgamen  verschiedener  Konzen- 
tration. 

W.  Luthe:  Ballistiscbe  Messungen  der  magnetischen 
Viskositat  unter  besonderer  Beriicksiclitigung  der 
Seibstinduktion.    (Eingereicht  dorch  Hm.  K  Dobn.) 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  Karl  Met,  Berlin  NW  87,  Solingerstr.  3. 

(Vorgescblagen  durch  Hm.  £.  Boll£.) 

Hr.  cand.  phiL  Karl  Siebel,  Rendsburg  L  Hoist 

(Vorgescblagen  durch  Hm.  Hans  Schmidt.) 

Hr.  Walter  Dziobek,  Charlottenburg  4,  Sybelstr.  62. 
Hr.  Dr.  Kurt  Petrow,  Charlottenburg  1,  Tegelerweg  98. 
(Beide  vorgescblagen  durch  Hm.  M.  Iel^.) 

Hr.  Giovanni  Brentano,  Miinchen,  Tiirkenstr.  104. 

(Vorgescblagen  durch  Hm.  F.  Eckert.) 

Hr.  Prof.  E.  C.  C.  Baly,  Liverpool,  Univercity,  Chemical  Labora- 
tories, Brownlow  Street 

(Vorgescblagen  durch  Hm.  F.  Haber.) 

Hr.  Bruno  Thieme,  Berlin  SW  47,  Yorkstr.  75. 

(Vorgescblagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 
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tJher  den  JSinfluss 
der  rdufnlichen  Ladung  tmf  den  AnodenfaU; 

van  M.  Retger. 

(Eingegangen  am  27.  Marz  1913.) 


C.  A.  Mebiusi)  und  G.  C.  Schmidt*)  haben  Anoden-  und 
Kathodengefalle  der  Zweigstrome  fiiryerschiedene  Teile  der  Ent- 
ladung  bestimmt  Sie  finden,  daS  in  alien  Teilen  der  EntladuDg 
der  Kathodenfall  fiir  dieselbe  Stromstarke  groBer  ist  als  der 
Anodenfall,  nor  im  dunkeln  Raume  tritt  das  umgekehrt  ein. 

Die  Erklarung  dieses  hohen  Anodenfalles  ist  meiner  Ansicht 
nach  darin  zu  snchen,  daS  die  positive  raumliche  Ladung 
dieses  Raumes  verzogernd  auf  den  Austritt  positiver, 
bzw.  den  Eintritt  negativer  lonen  wirkt.  Diese  Annahme 
soil  im  folgenden  gepriift  werden. 

Fiir  denFARADATschen  Dunkelraum  sind  Mebius  und  Schmidt 
zu  yerschiedenen  Resultaten  gelangt  Mebius  findet  den  Anoden- 
fall kleiner  als  in  der  positiyen  Saule,  Schmidt  findet  ihn  im 
allgemeinen  yon  derselben  GroBenordnung,  nur  in  einigen  Fallen 
findet  er  ahnlich  niedere  Werte  wie  Mebius.  Dafi  der  Anoden- 
fall im  FARADATschen  Dunkelraume  kleiner  als  in  der  positiven 
SaiQe  ist,  erklart  sich  durch  die  negative  Ladung  <)  des  FARADAT- 
schen Dunkelraumes.  Icb  glaube  aber,  daJB  auch  die  Abweichungen 
in  den  Resultaten  von  G.  G.  Schmidt  ebenfalls  auf  Ladungs- 
erscheinungen  zuriickzufuhren  sind.  Die  Versuche  erstrecken 
sich  meist  auf  tiefe  Drucke  und  geschichtete  Entladung.  Fiir 
diesen  Fall  ergeben  aber  die  Versuche  von  Graham  ^)  einen  kom- 
plizierten  Verlauf  der  Feldstarke  und  damit  wechselnde  Ladungen 
im  FARADATschen  Dunkelraume. 

Bei  dem  Hauptstrom  zeigt  sich  ebenfalls  eine  Abhangigkeit 
des  Anodengefalles  von  der  Lage  der  Anode  in  der  Entladungs- 
rohre.     E.  Wiedemann »)  hat  gezeigt,  daS  die  Elektroden- 

0  C.  A.  Mbbxub,  Wied.  Ann.  69,  696,  1896. 

•)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  869,  1905. 

')  J.  J.  Thomson,  Elektrizitatsdurchgang  in  Gasen.   Leipzig  1906.  S.  457. 

*)  W.  P.  Gbaham,  Inaug.-Diss.    Berlin  1897. 

*)  E.  WiBDBMAHH,  Wied.  Ann.  68,  242,  1897,  auch  20,  769,  1883. 
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spannung  sehr  stark  steigt,  wenn  die  Anode  in  den 
dnnkeln  Kathodenraum  riickl  Nach  C.  A.  Mebius^)  bleibt 
das  Anodengefalle  konstant,  solange  bei  der  Verschie- 
bung  die  Anode  in  der  positiyen  Saule  liegt,  es  sinkt 
im  FARADATschen  Dunkelranme  bis  zu  einem  Minimnm,  um 
wieder  an  der  Grenze  der  aufieren  Kathodenschicht  zn  einem 
etwas  hoheren  Betrag  aU  im  positiyen  Licht  anznsteigen. 

Ist  die  raomliche  Ladong  auch  nicht  das  einzig  Bestimmende 
fiir  die  Grofie  des  Anodenfalles,  so  sieht  man  doch  aos  alien 
diesen  Yersuchen,  dafi  der  Anodenfall  yon  der  raumlichen 
Ladung  in  hobem  Grade  abhangig  ist,  und  zwar  in  der 
Weise,  dafi  positiye  Ladung  ihn  erhoht,  negatiye  ihn  herabsetzt 

In  einer  friiheren  Arbeit  >)  wurde  durch  Potentialmessnngen 
gezeigt,  dafi  an  jedem  in  die  IStrombahn  eingefohrten  Hindemis 
(z.  B.  an  einer  Sonde)  Potentialabfalle  auftreten.  Der  Abfall  nach 
der  Anodenseite  des  Entladnngsrohres  entspricht  dem  Eathoden- 
fall  des  Zweigstromes,  der  durch  die  Sonde  geht,  der  Abfall  nach 
der  Eathodenseite  dem  Anodenfall. 

Wir  konnen  die  Erscheinung  yom  ionentheoretischen  Stand- 
punkt  natiirlich  auch  so  darstellen,  dafi  wir  sagen,  das  Hindemis 
schirmt  den  unmittelbar  hinter  ihm  gelegenen  Teil  der  Entladung 
gegen  die  lonen,  die  nach  der  Richtung  des  Feldes  auf  ihn  zu 
wandem.  Es  iiberwiegen  somit  die  lonen  des  entgegengesetzten 
Vorzeichens,  es  treten  Ladungen  auf  und  durch  diese  ist  der 
Potentialyerlauf  bedingt 

Das  Yerhalten  der  an  dem  Hindemis  auftretenden  dunkeln 
Raume  gegen  Zweigstrome,  speziell  die  Anodengefalle  derselben, 
mufi  sich  je  nach  der  Ladung  dem  Yerhalten  des  Eathoden- 
dunkelraumes  bzw.  des  FARADATschen  Dunkelraumes  nahem. 
Statt  sekundare  Elektroden  und  Sonden  in  die  Dunkelraume  zu 
bringen,  konnen  wir  uns  mit  einer  Sonde  begniigen,  der  wir  eine 
positiye  Ladung  erteilen.  Die  Zeit,  in  der  die  Zerstreuung  er- 
folgt,  hangt  yon  der  Grofie  des  Anodenfalles  ab  und  kann  daher 
als  Kriterium  fiir  diese  dienen. 

Die  YersuchsanordnuDg  war  die  folgende:  Durch  einen  seit- 
lichen  Schliff  war  ein  Messingrohr  yon   11mm  Durchmesser  in 


')  G.  A.  Mebius,  Beiblatter  U,  714,  1900. 

')  R.  Reigbb,  Yerh.  d.  D.  PhjB.  Ges.  IS,  271—285,  191S. 
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das  EntladungSTohr  eingefuhrt.  Auf  der  Strecke,  langs  deren 
das  Messingrohr  in  die  Entladnngsbahn  eintauchte,  war  die  Halfte 
des  Rohres  entfemt,  so  dafi  als  Hindernis  ein  halbkreisformig 
gebogenes  Blech  diente.  Durch  das  Messingrohr  war  ein  diinner 
Platindraht  eingefuhrt,  der  bis  auf  eine  kurze  Strecke  yon  Glas 
umgeben  war.  Durch  Drehen  des  Schliffes  konnte  die  konkave 
Seite  des  Bleches  und  damit  die  Platinspitze  der  Anode  und 
Kathode  des  Entladungsrohres  zugewandt  werden.  Zwischen  Bohr 
und  Draht  war  natiirlich  stets  eine  Potentialdifferenz  yorhanden, 
die  im  wesentlichen  dem  Kathoden-  bzw.  Anodenfall  des  Zweig- 
stromes  durch  das  Messingblech  entspricht  Wurde  dem  Draht 
eine  Ladung  erteilt,  so  stellte  sich  das  Elektrometer  auf  diesen 
Ausschlag  wieder  ein.  Um  die  Zeitdauer  zu  yergroSem,  wurde 
einerseits  die  freie  Oberflache  des  Platindrahtes  klein  gewahlt 
(Lange  etwa  2  mm,  Durchmesser  0,025  mm),  andererseits  die  Sonde 
und  das  Elektrometer  mit  einem  Glimmerkondensator  yerbunden. 
Die  Ladungsyerluste  infolge  der  Isolationsfehler  waren  stets  klein 
und  konnten  daher  yemachlassigt  werden. 

RdhrendurcbmeBser  D  r=  4,2  cm;  Stromstarke  =  3,0  Milliamp. 


P 


Sonde  gelegen  im  dunkeln  Raum 


gegen  die  Anode 


-}-- Ladung*) 


Ladung 


gegen  die  Kathode 


-f-  -  Ladung Ladung 


2,06 
1,31 
1,01 
0,73 
0,60 
0,53 
0,44 


248* 

— 

1,8* 

19,2 

172,5* 

— 

— 

12,7 

102,3* 

— 

— 

9,1 

46,9* 

526 

— 

7,6 

— 

217 

— 

6,6 

— 

97 

— 

5,6 

— 

16,1 

— 

44 

.3 

o 

00 


18 
10,2 
6,9 

4,8 

3,8 

2,6 


In  der  Tabelle  sind  die  Zeiten  der  Entladung  des  Systems  yon 
62,8  auf  25,1  Volt  in  sec  gegeben,  und  zwar  f  iir  die  yerschiedenen 
Lagen    und   fiir  yerschiedene   Vorzeichen    der    Ladung.    Da   in 


')  Ich  habe  Bcbon  in  einer  frnheren  Arbeit  daranf  hingewiesen,  da£ 
der  Anodenfall  bei  einem  Zweigstrom  ebenso  wie  der  Anodenfall  in  einem 
EntladangBrohr  stark  abhan^ig  ist  von  der  Reinheit  der  Elektrode.  (Verb. 
d.  D.  Pbys.  Ges.  12,  283,  1911.)  Dasselbe  macht  sich  auch  bier  darin  gelteod, 
dafi  namentlicb  bei  sebr  kleiner  Sonde  mitunter  betrachtliche  Anderungen 
der  Zerstreaungszeit  bei  positiver  Ladung  auftraten. 
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einigen  F&Uen  die  Zeit  fiir  diesen  Ladungsrerliut  zu  grofi  war, 
wnrde  statt  desaen  die  Zeit  bestimmt,  in  der  dae  Potential  der 
Sonde  yon  62,8  Volt  auf  56,2  Volt  sank.  Diese  Werte  sind  in 
der  Tabelle  dnrch  *  beseichnel 

Als  Nnllwert  des  Potentials  ist  dabei  das  Potential  des 
Drahtes  in  der  Eniladnng  gewahlt,  d.  h.  bei  poeitiTer  Ladong 
wnrde  das  Potential  zwischen  Bohr  and  Draht  nm  62,8  Volt 
erhoht,  bei  negatirer  Ladnng  nm  denselben  Betrag  Termindert. 

Ein  Versttch  mit  einem  Entladnngsrohr  Ton  kleinerem  Qaer- 
schnitt  und  ein  weiterer  mit  einem  Messingrohr  ron  5  mm  Dnrch- 
messer  ergaben  analoge  Resnltate.  Es  kann  daher  anf  deren 
Mitteilnng  yendchtet  werden. 

Die  Abnahme  der  -| — Spannnng,  wenn  die  Sonde  der  Kathode 
zngewandt  war,  erfolgte  so  rasch,  dafi  eine  Bestimmnng  der  Zeit 
mit  der  hier  angewandten  Versnchsanordnnng  nnmoglich  war. 
Wnrde  die  Potentialdifferenz  zwischen  Sonde  nnd  Bohr  bei  68  Volt 
konstant  gehalten,  so  war  der  Zweigstrom  schon  so  grofi,  dafi 
eine  lenchtende  Anodenschicht  an  der  Platinspitze  rorhanden 
war.  Bei  Anlegnng  der  Potentialdifferenz  trat  daher  eine  De- 
formation der  poeitiyen  Sanle  auf,  entsprechend  einem  grofien 
dnnkeln  Banme  an  der  sekundaren  Kathode,  d.L  dem  Messing- 
rohr. Aber  auch  bei  klcinen  Potentialdifferenzen,  bei  denen  eine 
solche  Deformation  nicht  anftrat,  erfolgte  die  Zerstrennng  einer 
positiyen  Ladnng  so  rasch,  dafi  eine  Messung  der  Zeitdauer  mit 
der  hier  yerwandten  Methode  nicht  zn  erzielen  war.  Bei  den 
iibrigen  Fallen,  d.  L  bei  negatiyer  Ladnng  der  Sonde  in  beiden 
Fallen  und  boi  positiyer  Ladung  im  Baume  gegen  die  Anode  war 
eine  grofiere  Deformation  der  positiyen  Saule  unter  den  in  der 
Tabelle  gegebenen  Versuchsbedingungen  nicht  zu  beobachten. 

Ein  Vergleich  der  Zerstrennng  yon  positiyer  nnd  negatiyer 
Elektrizitat  im  dnnkeln  Baume  gegen  die  Anode  zeigt,  dafi 
hier  wie  im  Kathodendunkelraum  der  Anodenf  all  eines  Zweig- 
stromes  wesentlich  grofier  ist  als  der  KathodenfalL  Der 
Unterschied  tritt  um  so  starker  auf,  je  hoher  der  Dmck  ist 
Weitere  Versuche  zeigten,  dafi  mit  wachsender  Lange  der  Sonde 
der  Unterschied  kleiner  wird.  Es  soil  daher  das  ans  der  Tabelle 
folgende  Besultat  nicht  als  ein  fiir  alle  Versuchsbedingungen 
giiltiges  Besultat  hingestellt  werden.  Es  soil  yielmehr  diese  Beob- 
achtung  nur  in  der  Form  ausgesprochen  werden,  dafi  der  Anodenfall 
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im  dunkeln  Ranme  gegen  die  Anode  grofier  sein  kann  als  der 
KathodenfalL 

Die  im  Torhergehenden  behandelten  ErscheiiiuDgeii  zeigen  iiber- 
einstimmend,  dafi  der  Anodenfall  durch  eine  raumliche 
Ladung  der  Umgebung  beeinflufit  wird,  and  zwar  durch 
positive  Ladung  erhobt,  durch  negative  vermindert  wird. 
Man  mufi  sich  aber  hiiten,  die  raumlichen  Ladungen  als  das 
einzig  Bestimmende  hinzustellen.  Dies  zeigt  das  Verhalten  des 
Kathodenfalles  bei  den  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Ver- 
suchen.  Der  EinfluB  der  Ladung  des  Raumes  tritt  hier 
gegeniiber  dem  Einf luS  anderer  Faktoren  stark  zuriick. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  Januar  1913. 
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tJher  ein  noch  nicht  besehrtebenes,  anscheinend 
dem  Selin/m  angeMrendes  Spektrum; 

van  JEL  Goldstein. 

(Eingegangen  am  1.  Mai  1913.) 


Als  ich  Yor  mehreren  Jahren  aof  die  Erscheinung  aufmerksam 
wurde,  dafi  bei  einer  Anzahl  Yon  Elementen  die  Seiienspektra 
dutch  kraftige  elektrische  EntladuDgen  beseitigt  nnd  durch  vollig 
davon  yerschiedene,  anschemend  serienfreie,  linienreiche  Spektra 
(^Grundspektra^)  ersetzt  werden  konnen^),  war  ich  bemiiht,  eine 
moglichst  groSe  Anzahl  Yon  Elementen  auf  das  Aoftreten  dieser 
Erscheinung  zu  priifen.  Dabei  gelangte  auch  Helium  zur  Unter- 
suchung.  Es  ergab  sich  freilich,  dafi  bei  den  Elementen  mit  kleinen 
Atomgewichten  (von  23  abwarts)  die  mit  meinen  Hilfsmitteln  za 
erzielenden  Entladungsdichten  fiir  die  Herrorrufung  der  Grund- 
spektra  nicht  ausreichten.  Doch  blieb  die  Untersuchung  des 
Heliums  nicht  vollig  unfruchtbar,  und  es  zeigten  sich  auch  an 
diesem  Gase  neue  Spektralerscheinungen,  wenn  dieselben  auch 
nicht  einem  Grundspektrum  zugehoren. 

Um  bei  den  damals  untersuchten  Elementen  auch  relatiy 
schwache  neue  linien  leichter  zu  bemerken,  wandte  ich  enge 
Rohren  mit  Langssicht  an,  welche  den  Helligkeitseindruck  aller 
Linien  gegeniiber  der  gewohnlich  benutzten  Quersicht  bekannt- 
lich  sehr  verstarki  Bei  Helium  lagen  zunachst  mehrere  Handels- 
rohren  von  1mm  Weite  des  Beobachtimgsrohres  Yor.  An  alien 
diesen  Rohren  waren  bei  Langssicht  aufier  den  bekannten  Helium- 
linien  noch  mehr  oder  weniger  helle  Bandenspektra  wahrzu- 
nehmen.  Bei  der  Mehrzahl  ergab  sich,  dafi  mindestens  zum  uber- 
wiegenden  Teil  entweder  Eohlenwasserstoffe  oder  andere  bekannte 
Gase  das  Substrat  der  Bandenspektra  bildeten.  An  einer  yon 
den  Rohren  aber  trat  ein  mir  in  alien  seinen  Teilen  fremdes 
Spektrum  auf,  das  hauptsachlich  durch  eine  grofie  Anzahl  sehr 
dicht  gedrangter  Linien  zu  beiden  Seiten  der  gelben  Heliumlinie 
charakterisiert  erschien.     Die  Helligkeit  der  neuen  Linien  war 

*)  E.  Goldstein,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  9,  321,  1907. 
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jedoch  80  anfierordentlich  yiel  geringer  als  die  der  gelben  He-Linie, 
dafi  jene  auf  den  ersten  Blick  wie  eine  Art  Beugungsstreifen  um 
die  grell  glanzende  gelbe  Linie  erscheinen  konnten. 

Die  Konfiguration  der  unbekannten  linien  erinnerte  an  das 
Neon-  nnd  an  das  zweite  Wasserstoffspektnun;  doch  bestand,  wie 
die  nahere  Untersuchung  ergab,  mit  keinem  dieser  Spektra  auch 
nur  teilweise  Identitat  Dnrch  langdanemde  Eiihlung  mittels 
fliissiger  Lnft  war  das  nene  Spektrum  weder  zu  beseitigen  noch 
zu  schwachen.  Das  zeigte  sich  auch  bei  besonders  konstruierten 
Rohren,  die  so  geformt  waren,  dafi  sie  nicht  nur  mit  einem  Teil, 
sondem  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  in  fliissige  Luft  eingesenkt 
werden  konnten.  Daraus  war  zu  folgem,  dafi  das  neue  Spektrum 
nicht  durch  eine  chemische  Verbindung,  sondem  durch  ein 
Elementargas  erzeugt  wird.  Daher  war  zu  priifen,  ob  es  einer 
neuen  elementaren  Beimengung  des  Heliums  oder  dem  Helium 
selbst  angehort. 

Fiir  diese  Priifung  war  ich  zu  verschiedenen  Zeiten  bemiiht, 
mir  moglichst  reines  Helium  zu  verschaffen. 

Zunachst  stellte  ich  mir  aus  Broggerit  und  Gleyeit  kleine 
Mengen  Helium  an  der  die  Entladungsrohre  tragenden  Pumpe 
selbst  dar.  Da  Erhitzen  von  Broggerit  und  Gleyeit  im  Vakuum, 
wenigstens  bei  den  Temperaturen,  die  gewohnliches  Glas  ohne 
Erweichen  yertragt,  nur  geringe  Ausbeute  gab,  auch  durch  das 
gewohnUch  empfohlene  tJbergiefien  yon  Gleyeit  mit  erwarmter, 
yerdiinnter  Schwefelsaure  bei  Proben  im  Reagenzglas  nur  relatiy 
wenig  Gas  entbunden  wurde,  so  yersuchte  ich,  und  zwar  mit  sehr 
guter  Ausbeute,  die  Anwendung  yon  Salpetersaure,  in  welcher 
sich  Gleyeit  zum  weitaus  grofiten  Teil  lost.  Das  Verfahren  ge- 
staltete  sich  wie  folgt: 

In  das  Rohr  A  wird  ein  kleines  Quantum  gekornten  Gleyeits 
gebracht,  in  S  Salpetersaure,  die  ein  wenig  yerdiinnt  wurde.  Die 
Salpetersaure  wird  durch  flussige  Luft  zum  Erstarren  gebracht, 
dann  das  gesamte  System  eyakuiert,  Hi  geschlossen  und  die 
Saure  wieder  aufgetaut.  Sie  entlaBt  dann  die  absorbiert  ge- 
wesendn  Mengen  atmospharischer  Luft.  Die  letztere  wii*d  nach 
abermaligem  Frieren  der  Saure  abgepumpt.  Nach  nochmaligem 
Auftauen  wird  das  System  an  der  Pumpe  um  die  horizontale 
(in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegende)  Achse  so  weit  gedreht, 
daC  etwas  Saure  aus  B  nach  A  iiberfliefit    Eine  reichliche  Gas- 
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entwickelnng  setst  ein.  Ist  ein  genogendes  Qaantom  Gas  ent- 
wickelt,  eyentuell  nach  tTbeifuhrang  weiterer  Portionen  Sanre,  so 
wird  fliissige  Loft  an  ^,  JB  and  C  angelegt  Fenchtigkeit  nnd 
saure  Dampfe  werden  dann  niedergeschlagen  and  gasformige 
Verunreinigangen  des  He,  nachdem  man  H^  geofinet  hat,  tod  der 
Kohle  absorbiert  ZweckmaCig  ist  es,  am  etwa  yen  der  Glaswand 
(oder  aas  den  Elektroden)  entbondene  Dampfe  rasch  za  binden, 
aach  einen  Teil  der  (in  der  Figar  nor  echematisch  dargestellten) 


Fig.  1. 


lar  Pompe 


Spektrabrohre  S  in  fliissige  Laft  einzosenken.  Ich  gelangte  so 
za  Heliam,  das  nor  noch  schwach  die  hellsten  drei  Wasserstoff- 
linien  zeigte^). 

Das  so  bereitete  Gas  gab  aber  iiberaas  deatlich  das  neae 
Spektrum. 

Von  Herm  Geheimrat  Dorn  (Halle),  dem  ich  bereits  im 
Jahre  1907  das  neae  Spektnim  zeigen  konnte,  erhielt  ich  d^mah 
fiir  die  weitere  Untersachong  desselben  ein  Qaantam  moglichst 
gereinigten  (aach  wasserstofffreien)  Heliums.  Els  liefi  in  meinen 
Rohren  ebenfalls  die  samtlichen  neuen  Linien  erkennen. 


^)  Begnngt  man  sioh,  etwa  zu  einer  blo£en  DemonBtration  der  He-E«nt- 
wickelong  aus  Cleyeit,  mit  noch  kleineren  Gasmengen,  als  die  obige  kompen- 
diose  Apparatur  sie  liefert,  bo  reicht  es  bin,  eu  beiden  Seiten  der  Spektral- 
rdhre  je  einen  Tubus  anznbringen  —  der  eine  enthilt  gepolyerten  Gieyeit 
oder  Broggerit,  der  andere  Eokoskohle.  Naohdem  die  Rohre  eTakoiert 
worden,  wird  der  Cleveit  dnrch  eine  Bunsenflamme  erhitst;  nachdem  die 
zuerst  entwickelten  Dampfe  abgepumpt  worden,  wird  die  Rohre  abgeeperrt 
oder  ab^esehmolzen  and  nun,  wahrend  der  Gleveit  weiter  erhitrt  wird,  die 
Kohle  duroh  flussige  Loft  gekohlt.  Farbe  und  Spektrum  der  IHntlaiifmg 
zeigen  dann  in  kurzem  die  Entwickelnng  Yon  Helium  an.  Das  positiye  Lioht 
des  sehr  yerddnnten  Heliums  ist  laubgrun,  bei  grofier  Helligkeit  der  Linie  601,6; 
erst  bei  etwas  grofierer  Dichte  leuchtet  es  mit  dem  bekannten  Goldgelb. 
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Im  Jahre  1909  iiberliefi  mir  Sir  W.  Ramsay  giitigst  200  ccm  yon 
ihm  dargestelltes  Helium.  In  den  ana  diesem  Helium  gefiillten 
Rohren  war  das  neue  Spektrum,  auch  nach  Behandlung  des  Gases 
mit  gekiihlter  Eokoskohle,  ganz  ebenso  deutlich  wie  in  den  Proben 
anderer  Proyenienz.  In  weitem  Umfange  bin  ich  wahrend  der 
letzten  Monate  durch  die  Herren  W.  Hbusb  und  E.  Schbel  unter- 
stiitzt  worden,  die  mich  in  der  Fhysikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt  aus  ihren  fiir  eine  Dichtebestimmung  aus  Thorianit  dar- 
gestellten  Heliumyorraten  im  Laufe  der  Zeit  mehr  als  dreifiig 
Versuchsrohren  fiillen  liefien.  Insbesondere  hat  Herr  Dr.  Heuse 
mit  unerschopflicher  Gefalligkeit  und  grofien  Opfem  an  Zeit  und 
Bemiihung  mir  immer  yon  neuem  den  AnschluQ  meiner  Spektral- 
rohren  an  seine  Apparatur  erm6glicht  und  auch  bei  der  Fiillung 
der  Rohren  seine  Hilf e  gewahrt  Die  abgeschmolzenen  und  dann 
im  Laboratorium  der  Stemwarte  untersuchten  Rohren  zeigten 
samtlich  das  neue  Spektrum. 

DaS  dieses  Spektrum  bei  einer  so  oft  untersuchten  Substanz 
wie  Helium  noch  nicht  friiher  beschrieben  worden  ist,  erklart  sich, 
abgesehen  yon  einem  weiter  unten  erwahnten  Einflufi  der  Gas- 
dichte,  yielleicht  daraus,  dafi  es  an  engen  Rohren  bei  der  tiblichen 
transyersalen  Betrachtung  fast  unmerklich  schwach  erscheint, 
auch  wenn  es  fiir  Langssicht  relatiy  lichtstark  ist,  hauptsachlich 
aber  yermutlich  daraus,  daS  es  wegen  der  Ahnlichkeit  seiner 
hellsten  Partien  mit  dem  Neon-  und  Wasserstoffspektrum  yon 
etwaigen  Beobachtem  wohl  nicht  als  selbstandiges  Spektrum  be- 
trachtet,  sondem  auf  schwache  Beimengungen  eines  dieser  beiden 
Gase  zuriickgefiihrt  wurde.  — 

Die  Form  der  fiir  meine  Untersuchung  benutzten  Spektral- 

rohren  wechselte  im  Laufe  der  Zeit    Die  zuletzt  am  haufigsten 

benutzten  Rohrenformen  batten  die  Gestalt  wie  Fig.  2  a  und  b. 

D   ie  Beobachtungen  erfolgten  bei  Langssicht  in  Richtung  des 

Pfeiles. 

An  den  meisten  Rohren  befand  sich  seitlich,  mit  der  Kugel  K 
dnrch  ein  Zwischenrohr  yerbunden,  ein  mit  Eokoskohle  beschickter 
Tabus  JZ,  der  mit  fliissiger  Luft  gekiihlt  werden  konnte,  um  noch 
eyentuelle  Verunreinigungen  des  Heliums  zu  eliminieren.  Die  Eohle 
wurde  yor  und  nach  dem  Einfiillen  in  den  Tubus  stark  erhitzt. 
Die  Form  der  Rohren  gestattete  zugleich,  die  Schenkel  A  und  JB 
yoUstandig  in  fliissige  Luft  einzusenken  und  dadurch  das  Helium 
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TOD  alien  leicht  kondeDrierbarBa  Beimengimgeii  in  koner  Zeii  zu 
befreien.  Als  solche  kondensierbaie  Beimengimgen  machten  sicb 
bei  den  am  beaten  gelnngenen  Fnllongen  nnr  noch  Gase  be- 
merkbar,  die  aos  Koblererfaindnngen  za  besteben  achienen.  Die 
Verbindnng  mit  der  Punpe  wnrde  dnrch  ein  Tom  Einachntt- 
rohr  e  aeiUich  abgehendes  Bobr  Temuttell  Die  Elektroden 
waren  teOs  Hohlzylinder  ana  Alnmininm-  oder  Nickelblech,  teils 
Nickeldiibte  Ton  2  mm  Dicke  nnd  etwa  3  cm  Lange.  Beines 
Nickel,  wie  es  bier  benutzt  wnrde,  teilt  nacb  meinen  Eifabmngen 
mit  Platin  die  gnte  Eigensdiaft,  Gasen  keine  meikliche  Ver- 
nnremigong  zozofuhren,  wahiend  bei  Alnmininm  bekannUich  eine 

Fig.  2a.  Fig.  2b. 
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langere  Behandlnng  mit  Hitze  nnd  Strom  erforderlicb  ist,  urn 
Gasabgaben  ans  dem  Metall  zn  nnterdrucken. 

Die  Beobachtnngen  nnd  Anfnahmen  wnrden  bei  Dmcken 
Yon  1,5  mm  bis  g^en  90  mm  Toi^nommen,  am  haafigaten  bei 
einer  Anzahl  Rohren,  die  unter  30  mm  Dmck  gefullt  waren. 

Bei  der  Rohrenform  Fig.  2  b  mit  engem  Beobachtnngsrohr 
(1mm  Weite)  wnrde  fiir  die  Anfnahme  des  Spektroms  der  ein- 
facbe  Induktionsstrom  benntzt,  bei  den  weiten  Beobachtnngs- 
rohren  yon  5  bis  15  mm  Offnnng  (am  haufigsten  wnrde  die  OfEnnng 
12  mm  benntzt)  wnrde  in  die  Entladnng  eine  Flasche,  snr  Rohre 
parallel,  eingeschaltet  Das  nene  Spektmm  erweist  sich  in  den 
Hauptziigen  fiir  enge  und  weite  Rohren  identisch.  Es  ist  in  den 
weiten  Rohren  nnter  gleichzeitiger  Flaschenentladnng  aber  yiel 
leichter  rein  zn  erzielen  als  in  den  sehr  engen  Rohren  —  yielfach 
sogar  schon  ohne  Eiihlnng  frei  von  den  Kohlespnren,  weil  bei 
der   Flaschenentladnng   das    Spektmm    dleser  Verunreinignngen 
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unterdriickt  wir<L  Doch  wurden  in  alien  Fallen,  die  fiir  Auf- 
nahmen  und  definitiye  Bestimmungen  dienten,  yorsichtshalber 
die  beiden  Rohrenschenkel  A  and  B,  wie  das  Kohlereserroir  R 
danemd  nnd  schon  geraume  Zeit  Tor  den  Aufnahmen  bzw.  Beob- 
achtnngen  gekiihlt. 

In  sehr  engen  Rohren  (1mm  Offnung  und  darunter)  wird 
durch  die  Flasche  das  neue  Spektrum  undeutlicher  gemacht  und 
8chlie£lich  fiir  das  Auge  durch  einen  kontinuierlichen  Grund  er- 
setzt,  Yon  dem|die  Serienlinien  (teilweise  unscharf  geworden)  sich 
abheben.  In  den  sehr  weiten  Rohren  dagegen  ist  das  neue  Spek- 
trum zwar  bei  einfachem  Induktionsstrom  im  Verhaltnis  zu  den 
Serienlinien  undeutlich;  es  wird  in  diesen  Rohren  aber  sehr  hell 
bei  Einschaltung  der  Flasche,  und  zwar  steigert  sich  seine 
Helligkeit  auQerordentlich  yiel  mehr  als  die  der  Serienlinien. 
Infolgedessen  fallen  die  spektrographischen  Aufnahmen  in  den 
weiten  Rohren  yiel  besser  aus:  die  Serienlinien  erscheinen  auf 
den  Flatten  auch  bei  langen  Expositionen  yiel  weniger  yerdickt 
als  bei  den  engen  Rohren,  und  die  Aufnahmen  sind  frei  yon  den 
Umkehrungserscheinungen  und  den  Hofen,  die  um  die  yerdickten 
Linien  bei  Eapillaren  auftreten.  Daher  sind  die  an  die  Serien- 
linien, Z.B.  an  jDs,  nahe  herantretenden  neuen  Linien  bei  Flaschen- 
aufnahmen  yiel  deutlicher  erkennbar,  auch  bei  der  direktenyisuellen 
Beobachtung  des  Spektrums,  wo  sie  infolge  dee  geanderten  Hellig- 
keitsverhaltnisses  yon  den  starken  Serienlinien  weit  weniger  iiber- 
glanzt  werden  als  im  Spektrum  sehr  enger  Rohren. 

Die  Leuchtfarbe  des  Gases  ist  bei  den  Flaschenentladungen 
nicht  mehr  goldgelb,  sondern  chamoisrosa.  Lafit  man  die  Ent- 
ladung  des  Induktoriums  ohne  Flasche  durch  die  Rohren  gehen, 
schaltet  aber  eine  nicht  zu  kleine  Luftstrecke  ein,  so  ist  die  Farbe 
der  Entladung  zwischen  den  beiden  Polen  in  der  ganzen  Rohre 
pfirsichbliit-rotlich,  wie  bei  yerdiinnter  Luft.  Das  Spektrum 
stimmt  mit  dem  Flaschenspektrum  dann  im  wesentlichen  iiberein, 
nur  ist  die  lichtstarke  des  neuen  Spektrums  dann  absolut  und 
auch  relatiy  (zu  den  Serienlinien)  geringer  als  bei  Flasche. 

Ohne  Flasche  und  ohne  Luitfunken  kann  man  auch  in  einem 
weiten  Rohrteil  das  neue  Spektrum  in  alien  seinen  wesentlichen 
Partien  hell  wahmehmen,  wenn  man  das  Licht  um  die  Kathode 
untersucht  Es  entspricht  dies  der  yon  mir  schon  yor  langerer 
Zeit  bei  anderen  Gasen  festgestellten  Erscheinung,  daC  an  der 
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Kathode  die  indnzierte  Entladnng  sich  so  yerhalt,  als  wenn  sic 
dort  ana  sehr  engen  Poren  (kapillaren  Rohrchen)  anstreten  wiirde. 
Gleichzeitig  reagiert  dort  die  Entladnng  gegen  kleinste  Beimengnngen 
in  sehr  empfindlicher  Weise  durch  Anderongen  im  Spektnun  nnd 
in  der  Farbnng  Tiel  mehr  als  im  positiyen  Glimmlicht  In  mog- 
lichst  reinem  Helium  zeigt  die  dritte  Schicht  des  Eoithodenlichts, 
die  durch  Diffusion  der  eigentlichen  Kathodenstrahlen  entsteht  ^), 
bei  relatiy  starkem  Druck  purpurrote  Farbe,  bei  fallendem  Druck 
die  Farbe  der  roten  Entladung  in  Argon  bis  herab  zur  leicht 
blaustichig  rotlichen  Bliitenfarbe  der  Komrade,  wahrend  die  laub- 
griine  Farbung,  die  man  bei  sehr  geringem  Druck  am  Kathoden- 
licht  des  Heliums  beobachtet,  den  nicht  diffundierten  eigentlichen 
Kathodenstrahlen  (£^-Strahlen)  zukommt 

Was  nun  die  Zugehorigkeit  des  neuen  Spektrums  betrifit,  so 
ist  es  mir  yorlaufig  am  wahrscheinlichsten,  dafi  es  dem  Helium 
angehort  und  zu  dem  Serienspektrum  in  demselben  Verhaltnis 
steht,  wie  das  zweite  Spektnun  des  Wasserstoffs  zum  Serienspektrum 
dieses  Gases.  Lehnt  man  diese  Deutung  ab,  so  miiSte  es  als  das 
Bandenspektrum  eines  neuen  Elementes  betrachtet  werden,  dessen 
Serien-  bzw.  Linienspektrum  wieder  unbekannt  ware.  Die  Ana- 
logic zu  dem  zweiten  Wasserstofispektrum  bezieht  sich  auch  aof 
den  Habitus,  und  ich  halte  es  fiir  mi^lich,  dafi  diejenigen,  die 
das  zweite  Wasserstoffspektrum  nicht  als  ein  Bandenspektrum, 
sondem  als  ein  „Viellinienspektrum^  bezeichnen,  die  letztere  Be- 
zeichnung  auch  auf  grofie  Bezirke  des  neuen  Heliumspektrums 
anwenden  werden.  Denn  in  relatiy  ausgedehnten  Partien  dieses 
Spektrums  finden  sich  Maxima,  die  nicht  zu  abschattierten  Banden 
geordnet  sind,  auf  dunklem  Grund  als  eiozelne  linien  oder  in 
grofier  Zahl  zu  dicht  gedrangten  Gruppen  yereinigt  nebeneinander. 

Zu  erwahnen  ist  noch,  dafi  das  neue  Spektnun  um  so  mehr 
gegeniiber  den  Serienlinien  an  Helligkeit  zunimmt,  je  grofier  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  die  Dichte  des  Gases  ist  Die  relatiy 
geringe  Helligkeit,  die  es  umgekehrt  bei  geringen  Gasdichteo, 
besonders  ohne  Flasche,  im  Verhaltnis  zu  den  Serienlinien  zeigt, 
diirfte  ebenfalls  zu  den  Griinden  gehoren,  die  seine  Auffindusg 
hintangehalten  haben,  denn  die  yom  Handel  gelieferten  Spektral- 
rohren  siod  ja  allermeist  unter  sehr  geringen  Drucken  gefiillt. 


0  K  GoLDSTEiK,  Wied.  Ann.  d.  Phys.  67,  84,  1899. 
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Ich  lasse  nun  eine  Beschreibung  des  Spektrums  folgen,  in 
Anlehnung  speziell  an  seine  Erscheinungsform  in  12  mm  weiten 
Rohren  bei  relatiy  hohen  Drucken  (30  bis  60  mm)  und  Flasche. 
Dabei  verweise  ich  auf  die  diesem  Aufsatz  beigegebenen,  etwa 
2V9-{ach  yergrofierten  Kopien  Ton  photographischen  Aufnahmen 
des  Spektrums.  Es  gelang  nicht,  auf  einer  einzigen  Platte  das 
sichtbare  Spektrum  in  alien  Teilen  gleich  deutlich  nnd  detailliert 
wiederzugeben.  Die  beigefiigte  Tafel  ist  in  ihren  fiinf  Abschnitten 
aus  Teilen  von  Tier  Aufnahmen  zusammengesetzt.  Abschnitt  I 
und  m  (Rot  und  Blau)  sind  mit  einer  Panchromatic  B-Platte  Ton 
Wratten  und  Wainwbight  (Croydon)  dargestellt.  Abschnitt  II 
(Griin)  wurde  mit  einer  fiir  Griin  besonders  sensibilisierten  Platte 
aufgenommen,  welche  der  bekannte  Photochemiker  Herr  Dr. 
Arthur  Traube  -  Berlin  giitigst  fiir  mich  prapariert  hatte.  Fiir 
Abschnitt  IV  (aufierstes  Violett)  und  Y  (UltraTiolett)  dienten  ge- 
wohnliche  Agfa -Flatten.  Die  Aufnahmen  I  bis  IV  wurden  be- 
wirkt  mittels  eines  Spektrographen  Ton  Schmidt  und  Haensch 
(KiRGHHOFF-BuNSENscher  Spektralapparat  mit  Eamera  an  Stelle 
des  Okulars),  der  ein  Rutherfordprisma  enthielt.  Das  Kamera- 
objektiT  war  fiir  die  Aufnahmen  durch  ein  TeleobjektiT  Ton  Zeiss 
ersetzt  Die  sonst  nur  3,6  cm  lange  Abbildung  des  sichtbaren 
Spektrums  (A  800  bis  400)  wurde  durch  das  TeleobjektiT  auf  7,6  cm 
yergroliert  und  zeigte  fiir  nahe  benachbarte  linien  noch  gute 
Sonderung.  Die  Spaltweiten  waren  bei  Abschnitt  I  und  III  0,02  mm, 
bei  n  0,04  mm,  bei  IV  0,03  mm  und  bei  V  0,01  mnu  Die  kleine 
Spaltweite  bei  V  wurde  gewahlt,  um  bei  dem  mit  einfachen 
Linsen  Tersehenen  Quarzspektrographen,  der  fiir  die  Aufnahme 
dieser  Partie  diente,  moglichste  Scharfe  zu  erzielen;  bei  II  und  IV 
wurde  durch  die  gegen  I  und  HI  etwas  Tergrol2erte  Spaltweite 
allzu  langen  Ezpositionen.  Torgebeugt.  Bei  I  und  lU  entsprechen 
die  unteren  Bilder  einer  kiirzeren  Exposition,  geben  aber,  da  noch 
keine  Verdickang  der  lichtstarksten  Linien  in  der  Abbildung 
erfolgt  ist,  manches  Detail  deutlicher.  Der  ultraTiolette  Teil  des 
Spektrums  ist  dargestellt,  soweit  er  Ton  UTiolglas  durchgelassen 
wird.  Fiir  seine  Aufnahme  waren  Rohren  hergestellt  Ton  gleicher 
Form  wie  Fig.  2  a,  bei  denen  aber  die  Tordere  Kappe  der  Glaskugel 
aus  UTiolglas  bestand.  Bei  den  mit  dem  Glasspektrographen 
aufgenommenen  Abschnitten  I  bis  IV  wurde  eine  Ton  dem  Prisma 
ins  Gesichtsfeld  gespiegelte  Skala  mitphotographiert.    In  diesen 
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Anfnahmen  konnen  also  die  Wellenlangen  der  einzelnen  Linien 
direkt  abgelesen  werden.  tTber  die  Aufnahme  des  Ultrayioletts 
sind  zur  Orientierung  die  Wellenlangen  einiger  Serienlinien  ein- 
getragen. 

Das  neue  Spektrum  beginnt  fiir  die  visuelle  Beobachtung  im 
Rot  jenseits  G,  bei  A  659^).  (Die  Flatten  zeigen  bei  Daner- 
expositionen  noch  schwache  Linien  bei  etwa  662,  664,  670  nnd 
690.)  Dann  folgen  hinter  einer  schwachen  Doppellinie  650  zwei 
aufierst  zierliche,  nur  durch  die  helle  rote  Linie  639,5  getrennte 
Gitter  aus  7  bzw.  8  gleichbreiten,  aquidistanten  Linien.  Die 
7  Linien  des  ersten  Gitters  bilden  vielleicht  eine  Bande  mit  der 
hellen  Linie  639,5  als  Eante.  Die  Gitterlinien  erstrecken  sich  bis 
nahe  630  ^).  Anf  drei  locker  gestellte  aqnidistcmte  schwache  Linien 
(etwa  630,5  —  629,3  —  628)  f olgt  bei  626  ein  hellerer,  unscharfer, 
mindestens  dreifacher  schmaler  Streif,  dann  anf  ein  schwaches 
Dnblet  624  der  helle  mehrfache  Streif  622;  nach  einigen  schwachen 
Einzellinien  folgt  bei  515  —  13  ein  yierfacher  Streif  (zwei  helle 
Linien  ein  schwaches  Dublet  einschliefiend),  dann  nach  einem 
bis  gegen  610  reichenden  lichtschwachen  Gitter  ans  dichten 
feinen  Linien  ein  Doppelstreif  bei  610  aus  zwei  gleich  hellen, 
relatiy  breiten  Komponenten ,  die  in  einem  starkeren  Apparat 
aber  selbst  wieder  als  Aggregate  yon  feinen  Linien  erscheineo. 
Hinter  einem  mafiig  hellen  Felde  609,5  bis  nahe  604,  das  auf  dem 
Negatiy  in  nenn  feine  Linien  zerfallt,  erkennt  man  yon  604  bis 
595  ein  Dntzend  Linien,  die  Mehrzahl  aber  selbst  enge  Dublets. 
An  zwei  sehr  schwache  und  zwei  hellere  Linien  (die  letzteren 
beiden  bei  592,8  und  591,4)  schlie£t  sich  eine  um  590  gelagerte 
enge  Gruppe  yon  fiinf  Linien.  Dicht  hinter  der  Serienlinie  I)^ 
(A  587,6)  liegt  im  neuen  Spektrum  die  schwache  Linie  587,5, 
dann  die  yeirhaltnismafiig  helle  (doppelte?)  Linie  586;  weiterhin 
lassen  sich  bis  570  22  feine  Linien  (8  yon  ihnen  hell)  unter- 
scheiden.    Dann  folgt  auf  ein  fiir  die  direkte  Beobachtung  ganz 


^)  Die  Angaben  der  Wellenlangen  bernhen  auf  Ablesnngen  mittels  der 
gespiegelten  und  mitphotographierten  Skala.  Wieweit  die  Skala  solche  Ab- 
lesungen  gestattet,  la£t  sich  an  der  Tafel  durch  die  Stellung  der  bekannten 
Serienlinien  (z.  B.  667,8  —  587,6  —  601,6  —  447,2  —  438,8  —  402,6)  einfach 
kontrollieren.  Spater  soil  eine  vollstandige  Tabelle  der  Wellenlangen  auf 
Grund  mikroskopischer  AusmesBung  der  Flatten  gegeben  werden. 

')  Die  erste,  sehr  schwache  Linie  des  zweiten  Gitters  ist  auf  der  Tafel 
nicht  erkennbar. 
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dnnkles  Inteirall,  in  welchem  nur  am  Negatiy  zwei  ganz 
schwache  Linien  erkennbar  sind,  die  fiir  das  Spektrum  hochst 
charakteristische  gelbgriine  Baude,  welche  hinter  der  hellen 
Eante  573  sich  in  14  Linien  bis  562,5  auflost  Die  ersten  acht 
Yon  ihnen  sind  zu  engen  Paaren  geordnet  Die  belle  Eante  selbst 
ist  in  mehrere  dicbt  gedrangte  feine  Linien  aufzulosen*  £s  folgt 
dann  ein  im  Spektmm  weiter  Rohren  bis  538  sehr  wenig  er- 
hellter  Raunu  Er  ist  bei  engen  Bobren  reicber  detailliert,  als  es 
die  Torliegende  Aufnahme  an  einem  12  mm  weiten  Beobacbtungs- 
rohr  zeigt  Die  beiden  Linien  533,5  nnd  527,8  scbliefien  zwiscben 
sicb  neun  lichtschwacbere  (daTon  di*ei  sebr  matte)  Linien  ein. 
Nun  folgt  eine  griine  yon  525,7  bis  510,8  sicb  erstreckende  reicb 
differenzierte  Doppelbande,  deren  Helligkeit  nacb  Rot  abscbattiert 
ist,  and  deren  Kanten  bei  510,8  nnd  514  liegen.  Das  Feld  der 
breiteren  Bande  lafit  auf  dnnklem  Grunde  etwa  20  Linien  er- 
kennen  (einige  in  engen  Dublets  stebend),  deren  letzte  527,8  ist, 
das  engere  Feld  (510,8  bis  514)  teilt  sicb  in  ftinf  Linien*  £s 
folgt  mit  der  Eante  505,8  ein  nacb  Rot  abscbattiertes  banden- 
artiges  Feld,  in  welcbem  an  die  belle  Eante  secbs  mattere  nabe 
aquidistante  Linien  sich  anschliefien,  dann  die  drei  bellen  Serien- 
linien  504,8  —  501,6  —  492,2.  Zwiscben  den  ersten  beiden  liegt 
ein  Gitter  von  fiinf  aquidistanten  gleicbbellen  Linien;  zablreiche, 
aber  anfierst  licbtscbwache  Linien  differenzieren  das  matte  Feld 
zwiscben  der  zweiten  und  dritten  Serienlinie. 

Yon  etwa  480  ab  steigt  die  Helligkeit  des  Spektrums  wieder 
an,  nnd  etwa  30  znm  TeU  (14)  sebr  kraftige  Linien  bilden  das 
breitere  Feld  einer  wieder  sebr  charakteristiscben,  nacb  Rot  ab- 
scbattierten  blauen  Doppelbande,  deren  erste  Eante  bei  465  liegt, 
wabrend  die  ^zweite  in  secbs  belle  und  einige  schwache  Linien 
zerfallende  schmale  Bande  ihre  Eante  bei  etwa  462,5  hat  Bis  zur 
Linie  443  folgen  aufier  der  starken  Serienlinie  447  noch  zablreiche 
Linien,  die  mit  Ausnahme  des  hellen  kantenartigen  Maximums  454,7 
und  der  beiden  Linien  448,8  und  448,1  fiir  die  direkte  Beobachtung 
nur  bei  etwas  erweitertem  Spalt  gut  erkennbar  sind  Die  Platte 
gibt  sie  samtlich  leicht  wieder.  Auch  fiir  das  Auge  hell  sind  die 
linienreichen  Gruppen  von  443  bis  zur  Serienlinie  439.  Dagegen 
sind,  abgeseben  von  einigen  in  diesen  Bezirk  f allenden  relativ  hellen 
Serienlinien,  fiir  die  direkte  Beobachtung  unwahrnehmbar  die  im 
anfiersten  Violett  auf  Abschnitt  TV  der  Taf el  abgebildeten  zahl- 
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reichen  Maxima  zwischen  439  und  der  Serienlinie  396,  und  natiir- 
lich  auch  unsichtbar  die  ganz  im  Ultrayiolett  liegenden  Maxima 
des  Abschnitts  V  der  Tafel.  Das  Bandenspektram  ist  auf  den 
Flatten  bis  etwa  I  297  za  verfolgen;  die  noch  weiter  abwarts 
liegenden  beiden  hellen  linien  der  Tafel  sind  Serienlinien.  Sehr 
deutlich  ist  auch  in  diesem  Teil  des  Spektnims  das  Auftreten 
Yon  Doppelbanden.  Mindestens  fiir  die  Mehrzahl  der  letzteren 
ist  aber  der  Abstand  der  beiden  Eanten  kleiner  als  im  direkt 
sichtbaren  TeU. 

Von  Beimengungen  fremder  bekannter  Gase  ist  an  dem 
moglichst  gereinigten  Gase,  wie  die  Platte  dorch  die  schwachen 
Linien  656  imd  486  zeigt,  noch  eine  sehr  geringe  Menge  Wasser- 
stoff  Yorhanden.  AoSerdem  zeigten  sich  an  Helium  Yon  beliebiger 
ProYenienz  bei  langeren  Aufnahmen  an  engen  Rohren  drei  Linien 
im  Griin  (546  —  544  —  542)  und  drei  im  Blau  (482  —  481—480), 
die  nicht  merklich  Yon  der  Lage  der  hellsten  Chlorlinien  ab- 
weichen.  Sie  beruhen  wohl  nur  auf  der  Erhitzung  der  Glas- 
wand,  aus  deren  NaCl-Gehalt  Ghlor  frei  werden  kann.  — 

Indem  ich  diese  Mitteilung  schliefie,  mochte  ich  alien  den 
Herren  herzlich  danken,  die  mich  durch  Gewahrung  Yon  Material 
bei  meiner  Untersuchung  unterstiitzt  haben. 

Physikaliscfaes  Laboratorium  der  Berliner  Stemwarte. 


•  • 


'  •  «     ^"•. 
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Erforachung  der  Molekularkr&fte 
durch  St&rung  dea  molehularen  Gleichifewichtea 
•  bei  ftUsHgen  EfHstaUen; 

von  O.  Zehmann. 

(EingaKongeD  mm  10.  H«  1913.) 


Ein  Stofi  iat  fl&Bsig,  weon  seioe  Elastizitatsgreiizfl  Nail  ist, 
d.  h.  w«im  er  auch  nicht  die  geringste  elastische  Spaonang 
daaernd  zu  ertragen  rennag.  Die  praktieche  Bestimmong  der 
ElasttzitatsgreDze  ist  mit  Schwierigkeiten  Terbnaden.  Die  beste 
Methode,  welche  ich  auffinden  koante,  let  die  folgende:  In  einer 
flachen,  kreisformigen  Sahale  ans  Eiaen  (Fig.  1)  befinde  sich,  anf 
Qaeckeilber  Bchvimmend,  der  zu  nnterauchende  Stoff  in  Form 
einer  Platte,  welche  sowohl  am  Rande  der  Schale,  wie  an  der  in 
der  Mitte  angebrachten  drehbaren  Welle  haftei  Letztare  werde 
mittels    einer    aufgewickelten    Scbnur  Yig.l. 

dtircb  eine  an  dieser  ziebende  Kraft  K 
gedrebt  Auf  die  Platte  eeien  gleicb 
■wait  abstebende  Radien  anfgezeicbnet. 
Innerhalb  des  punktierten  Kreises 
Tom  Radius  q  iiberateige  die  Schnb- 
kraft  die  Elastizitatsgrenze.  Macb  lan- 
gerem  Warten  wlrd  man  dann  finden, 
daO  sich  innerhalb  des  Errases  (f  die 
aufgezeichneten  Badien,  wie  die  Figur 
andentet,  zu  Spiralen  rerbogeu  haben, 
um  so  stJIirker,  je  langer  der  Versacb 
daaerte,  wabrend  anfierhalb  des  Ereises 

nar  eine  kaum  merklicbe  Erummung  eingetreten  ist,  die  uberdies 
nach  Beeeitigang  der  Kraft  K  irieder  yerschwindei 

Wird  letztere  stetig  Tergrofiert,  so  mull  p  annahemd  pro- 
portional wachsen,  so  daS  die  graphische  Daratellung  der  Be- 
dehung  zwischeu  p  und  K  eine  gerade  Linie  dorch  den  Nnllpnnkt 
(Pig.  2)  ei^eben  wurde,  deren  Anfang  aber  nicht  dort,  sondem 
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im  Abstand  v  yon  der  JC-Achse  liegt,  wenn  v  den  Radius  der 
Welle  bedentet.  Fiir  q  ^  v  ist  die  Spannung  der  Schnar  K 
gerade  gleich  der  Elastizitatsgrenze,  welche  mit  K  bezeichnet 
werden  moge. 

Yerwendet  man  eine  amorphe,  pechartige  Masse  (z.  B. 
Marineleim),  deren  Eonsistenz  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nimmt,  so  ergibt  die  graphiscbe  Darstellung  um  so  steilere  Rich- 
tung  der  Geraden  (Fig.  2),  je  boher  die  Temperatur  ist,  dement- 
sprecbend  um  so  kleinere  Werte  der  Elastizitatsgrenze  (£iooi 
iTaoo)  ^800  •  •  Oi  ^^  scbliefilicb  letztere  zu  Null  wird.  Die  dann 
berrscbende  Temperatur  ware  als  der  Verfltissigungspunkt  der 
pecbartigen  Masse  zu  bezeicbnen. 

Bei  der  wirklicben  Ausfiihrung  solcber  Versucbe  stiefi  ich 
auf  die  Scbwierigkeit,  daS  die  Temperatur  des  yerfiigbaren  Raumes 
zu  grofien  Scbwankungen  imterworfen  war,  so  dafi  scbon  aus 
diesem  Grunde  eine  geniigend  scbarf  e  Grenze  zwiscben  dem  Gebiet 
der  yoUkommen  elastiscben  und  dem  der  bleibenden  Deformation 
nicbt  erzielt  werden  konnte.    Es  mogen  aber  nocb  andere  Grunde 


Fig.  2. 


K300E200      ElOO 


besteben,  z.  B.  die  kom- 
plizierte  Zusammen- 
setzungder  pecbartigen 
Masse  und  die  durch 
die  Zugspannungen 
beryorgebracbte  Ver- 
diinnung  der  Masse  in 
der  Nabe  yon  q  und 
ibre  Verdickung  in- 
folge  des  Druckes  der  (sicb  gewissermafien  auf  die  Welle  auf- 
wickelnden)  Faden  in  der  Nabe  yon  t/,  die  grundsatzlicb  eine 
Bestimmung  der  Elastizitatsgrenze  (falls  sie  uberbaupt  existiert) 
aucb  auf  solcbem  Wege  unmoglicb  macben. 

Nocb  scbwieriger  gestalten  sicb  die  Untersucbungen  iiber  das 
Vorbandensein  einer  Elastizitatsgrenze  bei  kristalliniscben 
Eorpem,  bei  welcben  friiber  die  Moglicbkeit  plastiscber  Defor- 
mation, als  unyertraglicb  mit  der  Raumgittertbeorie  (sowie  mit 
den  Tbeorien  der  Polymorphie  und  Amorpbie)  uberbaupt  geleugnet 
wurde.  Zuerst  beobacbtete  icb  wabre,  d.  h.  nicbt  mit  Zertriim- 
merung,  wobl  aber  mit  stetiger  Storung  des  Raumgitters  (d.  b.  der 
Ausloscbungsricbtungen)  yerbundene  plastiscbe  Deformation  bei 
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Ammoniuomitrat  i).  Die  fiinf  festeo  Modifibationeo  desBelbeo, 
welche  ich  auff aod  *),  erwieBen  sicli  dabei  um  bo  weicher,  je  hoher 
die  Temperaturgrenzen  iliree  Exiateozbereicliea  lagen.  Die  gra- 
phifiche  Darstellung  der  Werte  tou  q  wiirde  also  bier  etwa  daa 
Scbema  Fig.  3  ergebes  miisBen,  desseD  qnantitatiTfl  FeststelluDg 
wegen  der  Notwendigkeit  langdauemder  Konstantbaltung  der  Tem- 
peratur  wieder  aof  groQe  Schwieiigkeiten  stofit  Solche  wiirde 
DUD  aber  moglicherweise  ergeben,  daC  die  regulare  Modifikation 
aberhaupt  keine  Elastizit^tagrenze  mehr  besitzt,  daB  ihre  Kristalle 
Bomit  uicbt  mehr  ala  fest,  aondem  ale  fliissig  zu  bezeichnen 
wares,  wie  icb  es  zuerst  tod  den  KristalleD  der  regularea  Modi- 
fikatioQ  des  Jodsilbers  vermutete*).  Die  Existeoz  fliiteiger  Kri- 
stalle atebt  im  Wider- 

Bpruch    Bu     gewissen  ,  *'  * 

GruDdlebren  der  pb;- 
sikaliBchen  Cbemie  <). 
Scboo  aus  diesem 
Grunde  ware  also  dereo 
Nacbweis  too  erheb- 
licber  Wichtigkeit 

Ob  Dim  die  UDter-      v 
Bucbte  SubstaDZ  wirk- 
lich  kristallinisdi  Oder 
amorpb  wt,  l^t  aich 

leicht  ermitteln,  indem  man  aie  aus  ihrer  Schmelze  oder  LoBimg 
eatstebeD  l&Bt.  Nur  im  enteren  Falle  bilden  Bicb  einzeloe  (ani- 
sotrope)  IndiridueD,  welche  wachseD  uod  scblieBlich,  in  Berubruiig 
kommead,  als  Felder  tod  Terscbiedeoer  Orientierung  erscbeineD, 
wie  sie  in  Fig.  i  durcb  Scbraftienmg  angedeatet  Bind.    Ob  aber 


*)  ZS.  f.  Kristftllogr,  1,  110,  1877.  ftber  die  Laga  der  Aasloichungt- 
richtuogen  bei  ringformig  soBammeQg'ebogeneD  Erittalleii  von  Quecfcsilber- 
orthnditol;!  Bisbe  a.  &.  0.  10,  7,  Fig.  39,  1866.  Betooden  leieht  ent«teb«n 
(toq  lelbBt)  itetig  gekrauunte  Eriitalle  bei  Metttnitropsratolaidin. 

•)  ZS.  f.  KriBtallogr.  1,  97,  1877;  Ann.  d.  Phys.  (4)  21,  181,  1906. 

')  ZS.  t.  KristaUogT.  1,  121,  492,  Amu.,  1877;  Wied.  Ann.  21,  28,  1886; 
Moleknlarphyiik  1,  826,  1868;  ZS.  f.  pb;s.  Chem.  4,  462,  1889;  Die  neae 
Welt  der  fluarigen  KriEtalle  1911,  ».  154  u.  B. 

*)  Siehe  W.  Nbbhbt,  Theoret.  Chem.,  S.  666,  7.  Aufl.,  1918,  nnd  meine 
Erwidenmg  in  den  Verb.  d.  KorUr.  naturw.  Ver.  2&,  1913  (HilMige  Krirtalle, 
Molekalanrtraktur  and  Molekolarkiifte). 
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die  EUstizit&tsgrenze  einer  solchen  krutalliiiucfaen  Masse  Null  ist, 
kann  (beispielsweise  in  den  beiden  genannten  FaUen,  welcbe  m- 
ent  znr  Vermatnag  der  Existens  finssiger  Kristalle  Aii)aS  gegeben 
hatten)  wegen  der  schoii  erwahnten  SchwieiigkeitMi  meiBt  nicht 
nachgewieMQ  verdea. 

In  gewissen  F^len  lassen  sich  diese  aber  vmgeben,  insofeni 
man  gar  nicbt  notig  hat,  den  Venncb  aussafohren,  Tielmebr  ohne 
weiteres  ana  dein  Aoftreten  der  spontanen  Homootropie  (weldie 
icfa  znerBt  bet  Ammoninmoleat  anffand')  scblieSen  kaan,  dafi 
seine  Aosfahmng  notwendig  daa  Ergebnis  baben  miiSte,  die  EHasti- 
zitategrenze  des  betreffeaden  Stoffes  sei  NnlL  Diese  sponUae 
Homootropie  beeteht  daiin,  daB,  selbst  wenn  sich  Eimachst  eine 

Fig.  4.  Fig.  6.  Fig.  6. 


Felderteilong  wie  Fig.  4  hei^estellt  hat,  dieselbe  TOn  selbst  rer- 
Bchwindflt  and,  abgeseheo  Ton  verschiedenen  Stomngen,  dorch 
eioheitlicbe  anisotrope  Stmktnr  (Fig.  5)  eraetzt  wird. 

Vom  Standpunkte  der  AnDabtne,  die  Materia  aei  ein  Kon< 
tinuum,  laCt  sich  der  Vorgang  nicht  reratehen,  Bondem  nnr  anf 
Grand  der  Annahme  der  Molekalarhypotheee;  er  bildet  somit 
einen  Beweis  fur  diese*).  Er  stellt  aber  ein  nenee  physikaliscfaee 
Faktum  dar,  welches  sich  nicht  ohne  weiteres  ans  den  bigbeiigen 
Moleknlartheorien  ergibt  and  Verrolletandignng  derselben  rerlangt 

DaQ  die  spontane  Homootropie  daa  Vorhandensein  einer  EUsti- 
zitatsgrenze  ausechlieUt,  ergibt  eine  einfache  T^rl^ang.  Die 
elastische  Reaktionskraft,  z.  B.  bei  Drehang  der  Welle  bei  dera 

>)  ZS.  f.  phyt.  Cham.  18,  91,  1696. 

*)  tTb«r  andere  Baweite  far  die  Exist«nE  der  Holoknie  delia  moise  Ab- 
bandlnng  in  d«u  Varh.  d.  KatIit.  natnrw.  Ver.  S»,  41,  1913. 
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Apparat  Fig.  1,  wird  dadorch  geweckt,  daS  die  Molekiile  ans  ihrer 
Gleichgewichtslage  heransgezent  oder  herausgedreht  werden.  Die 
spontane  Homootropie  gestattet  eine  solche  Strukturanderung 
nichi  Ware  diese  auch  in  einem  bestimmten  Moment  entstanden, 
80  wiirde  sie  (eben  infolge  der  spontanen  Homootropie)  alsbald 
wieder  yerschwindeD,  die  Molekiile  wiirden  sich  ganz  von  selbst 
wieder  parallel  richten  und  damit  ware  die  Ursacbe  der  elasti- 
schen  Beaktion  beseitigt.  Mit  YoUer  Sicherheit  kann  man  deshalb 
sagen,  die  zusammenfliellenden  Kristalle  des  neutralen  Ammonium- 
oleathydrats  haben  keine  Elastizitatsgrenze,  sie  sind  f liissige 
Kristalle  0- 

Freilich  haben  diese  fliissigen  Kristalle  keine  so  regelmafiige 
Struktur  wie  modellartig  ausgebildete  Kristalle  mineralogischer 
Sammlungen.  Selbst  wenn  sie  im  ersten  Moment  der  Bildung  regel- 
mafiige Raumgitterstruktur  besitzen,  was  nicht  nnwahrscheinlich  ist, 
insof  em  die  aufiere  Form  das  Vorhandensein  einer  zweizahligen  Sym- 
metrieachse  erkennen  lafit,  mufi  diese  Struktur  doch  beim  Zusammen- 
fliefien  yerloren  gehen,  da  die  molekulare  Richtkraft  betrachtlich 
anisotrop  ist  Ich  schliefie  dies  daraus,  dafi  die  durch  Zusammen- 
fliefien  gebildeten  Individuen  keine  zweizahlige  Symmetrieachse 
mehr  besitzen,  sondem  meist  kreisrunden  Querschnitt,  und  dafi 
sie  sich  so  yerhalten,  als  bestanden  sie  aus  blattchenformigen 
Molekiilen  (senkrecht  zur  optischen  Achse),  deren  Fiachen  sich 
leicht  parallel  richten,  wahrend  Parallelrichtung  der  Kanten  nicht 
stattfindet  Vieiieicht  geniigt  schon  die  thermische  Bewegung,  die 
Orientierung  der  Kanten  zu  einer  unregelmafiigen  und  bestandig 
wechselnden  zu  machen,  wahrend  sie  nicht  zu  hindem  yermag, 
dafi  die  Fiachen  parallel  bleiben^).  Ich  habe  diese  Molekular- 
anordnung  halbisotrop  (friiher  pseudoisotrop)  genannt,  weil  sie 
die  Mitte  halt  zwischen  der  regelmafiigen  Raumgitterstruktur  der 


^)  £in  neaerdings  geltend  p:emaohter  Einwand  von  A.  Mlobzibjowski, 
ZS.  f.  Eristallogr.  62,  1,  1913,  die  fraglichen  Gebilde  seien  nicht  homogen, 
sondem  chemisch  heterogen,  ist,  wie  ich  an  anderer  Stelle  (Sitzangsber.  d. 
Heidelb.  Akad.  1913)  gezeigt  habe,  irrig  and  kann  mit  aller  Prftzision  wider- 
legt  werden. 

*)  Hierauf  weist  namentlich  eine  von  Gh.  Mauouin,  C.  R.  154,  1359, 
1912,  gemachte  Beobachtung  iiber  szintillierende  Aggregatpolarisation  bei 
pfleadoisotropem  Paraazoxyanisol  hin,  welches  in  Wirkliohkeit  (0.  Lbhmann, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  2,  671,  696,  1900,  and  F.  Wallbrakt,  C.  R.  148,  1291, 
1902)  optisoh  zweiachsig  ist. 
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featen  Eristalle  and  der  Tollig  regellosen  Molekalaranordnang  bei 
gewdhnlichen  amorphen  FloBsigkeiten. 

Anch  diese  halbiaotrope  Struktor  ist  nnr  bei  reUtiv  kleinen 
IndiTidaeD  eine  homogene.  Bei  groJleren  Maasen  treten  manoig- 
fache  Diskontimiitaten  auf,  die  dadorcli  bedingt  sein  koimen,  dafi 
eich,  wie  Fig.  6  andeotet,  an  eiDzelnen  Stellen  die  Molekiile  in 
ZwillingsstelluDg  aneinanderlagem  oder  dafi  sicli  Facber- 
Btriikturen  ausbildeo,  wie  sie  die  Fig.  7  bis  9  zeigen. 

AUe  diese  Strnktureo,  sowobl  die  bomogenen  wie  die  diskon- 
tinuierlicbeii,  sind  als  stabile  Gleichgewicbtslagen  der  Mole- 
kiile zu  bezeicbnec,  denn  sie  stellen  sich  nach  (nicht  za  weit 
gebeoder)  Stoning  durch  fremde  Ki^fte  Ton  selbst  wieder  her. 
Wiirde  nicbt  die  ThennodTiiamik  (oder  ricbtiger  die   kinetische 

Fig.  7.  Fig.  8.  Fig.  9. 


Theorie)  eine  bestandige  lebhafte  Bewegung  der  Molekiile  erfor- 
dern,  die  allerdings  bei  fliiaBigen  Kristallen  nocb  nicbt  durch 
Wimmelbewegung  (BROWNscbe  Bewegnng)  feiner,  darin  scbwe- 
bender  Partikelcheu  nachgewieseD  werden  koonte,  so  mochte  man 
an  ein  statiscbes  Gleicbgewicbt  der  Molekiile  etwa  anter  dem 
EinfluQ  elektrostatiscber  und  elektrodynamiscber  Krafte ')  denken. 
Der  Unterschied  zwischen  festen  nnd  Bussigen  Kristallen  mul!  wohl 
darin  beruben,  daC  bei  letzteren  die  Molekule  nnter  dem  EinflnH 
der  tbermischen  Bewegnng  Ton  Ort  zu  Ort  wandem  konnen  (falls 
Ungleicbheiten  dieser  Bewegung,  wie  sie  fur  DiSusion  notig  sind, 
auftreten),  wabrend  dies  bei  festen  Kristallen  nicbt  moglich  ist 
(sofem  man  feste  Losungen  als  ausgeacbloasen  betracbtet),  wenig- 
stens  nicbt,  obne  dafi  ein  die  Elastizitatsgrenze  iibersteigeoder 
Zwang  auf  dieselben  ausgeiibt  wird. 

')  Phys.  ZS.  10,  553,  1909;  13,  660,  Anm.  4,  1913. 
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In  letzterem  Falle,  s.  B.  bei  Biegong  einee  prismatiscben  Eri- 
atalles,  bedingt  das  Wandern  der  Molekiile  Venninderimg  (R«laza- 
tion)  dor  elastischen  Spammng  nnter  Storung  des  BaomgitierB, 
Welches  nunmehr  ancb  Terbogen  zu  denken  ist,  wie  Fig.  10  an- 
deatet  Bei  eDtsprecbender  Verbiegung  eines  fliissigen  EriBtoUeB 
Ton  Ammoniamoleat  Terechwindet  infolge  der  apoataoeii  Homoo 
tropie  die  elaatiscbe  Spannuog  alsbald  Tollstandig  und  die  Stniktur 
wird  facbertiinnig,  wie  Fig.  II  zeigt  Ein  ToUkommeDer  moleka- 
laxer  Gleicbgewichtszostand  ist  damit  allerdings  sicht  err^cht, 
deuD  man  beobachtet  solche  verbogeue  fliissige  Eristalle  nur 
(z.  B.  bei  Kontaktbewegnog  am  Rande  des  Praparates)  momentaD 
ds,  wo  der  hydrodynamiscbe  Dmck  de  zwingt,  gekriimmten  Stro- 
mungslinieti  zu  folgen,  oder  wo  eie  am  Glase  anbaften  aew.  Frei- 
Fig.  10.  Fig.  n. 


scbwebend  nebmen  sie  (sofem  nicfat  ZwillingsbildiiDgeii  Torliegen) 
ebeuso  wie  jedea  dorcb  Zerreifien  eioes  Indiridunms  entstandene 
Fragment  von  selbst  normale  Gestalt  an.  Bei  fliissigeo  Eri- 
atallen  erstreckt  sicb  also  das  molekulare  Gleichgewicbt 
nicht  nar  aaf  die  Struktnr,  sondern  aacb  auf  die  Form. 
Ob  hierbei  anch  Kapillardruck  und  ExpansiTkraft  >)  mit  in  Be- 
tiacht  kommen,  ist  fraglich.  Jedenfalls  hemcbt  bia  heute  fiber 
die  Natnr  dieser  molekolaren  Gleichgewicbte  nnd  die  Erafte, 
welche  dieselben  bedingen,  groSte  Unkl&rbeit  Eine  Hanptauf- 
gabe  der  Molekularpbystk  scbeint  mir  somit  zn  sein,  die  Natnr 
and  Wirkungsart  jener  Erafte  naher  zn  ergrtinden.  Das  gleicbe 
Verfabren,  das  bei  nichtmolekularen  Eraften  angewendet  zn  werden 
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pQ.egt,  die  Stoning  des  Gleichgewicbtsznetandes  dnrcb  bekaonte 
fremde  Kraft«,  diirfte  wohl  aach  hier  znm  Zisle  fohren. 

Ein  Fall  dieser  Art  ist  die  StoruDg  des  moleknlaren 
Gleichgewichtea  dnrch  mechanische  Krafte.  Ware  die 
Platte  in  dem  Toraionsapparat  Fig.  1  eiiie  floBsig  -  knatalliiiiacbe 
Masse  and  wiirde  man  die  Drehnng  der  Welle  iiber  eine  gevisee 
Geschwindigkeit  steigem,  bo  miiSten  sieh  gemaS  den  biBherigen 
Beobacktongen  iiber  eizmmgene  Homootropie  die  Uolekotachsen 
in  der  Nabe  der  Welle  alle  der  Drebachse  parallel  stellen,  wie 
Fig.  13  andeutet,  so  dafi  also  dort  in  einem  rmgformigBn  Gebiet 
balbisotrope  Stmktnr  sick  einstellen  wnrde  derart,  dafi  die  Rick- 
tang  der  optiscbeo  Acbse  mit  der  der  Wellenackse  iibereinstimmt. 
Die  Molekfile  verhalten  sich  gemaaermaQen  vie  Lenkrollen  (Uobel- 
rollen),  indem  sich  die  Acbse,  um  welcke  sie  sick  am  Idcbtesten 
dreken  (Normale  zor  Blattchenfiache),  seukrecbt  zur  Versckiebmigs- 
ricbtong  stellt  Und  ganz  wie  beim  Versckieben  einer  mit  Lenk- 
Pig  12,  rollen     Tersekenen     Rollkarre     der 

Widerstand  gegen  die  Versckiebnng 
sofort  abnimmt,  sobald  Bicb  die 
Lenkrollen  ricktig  eingestellt  kaben, 
wirken  aack  bier  die  parallel  zor 
Ebene  der  Dreknng  eingeatellten 
acbeibenformigen  Molekole  gewisser- 
m&fien  vie  FriktdonsroUen,  so  daD 
sicb  die  innere  Reibang  Termindert 
Die  Grenze  des  balbisotrop  ge- 
wordenen  (in  Fig.  12  pouktierten) 
Gebietes  ist  der  Ort,  wo  die  SckaV 
kraft  gerade  die  molekulare  Rickt- 
kraft  iibertrifft.  QnantitatiTe  VerBacke  dieser  Art  konnten  somit 
zn  einer  Sckatzung  der  letzteren  fiibren. 

Dorck  Pressen  der  fliissig-kriatalliniscken  Masse  zwiscken 
zwei  Glasplatten  wird  bewirkt,  daO  sicb  die  optiscke  Ackse  senk- 
recbt  zum  Glase  stellt,  d.  k.  dafi  die  Flacken  der  moleknlaren 
Blattcken  dem  Glase  parallel  werden.  Ebeneo  wirkt  bei  sehr 
dunnen  Schicktea  oder  in  engen  Kapillarrohren  die  Adsorptions- 
kratt  des  Glases.  Bringt  man  die  Masse  in  einer  solcken  Robre 
in  Stromung,  so  bleiben  bei  maSiger  Geschwindigkeit  die  Inter- 
ferenzstreifeQ  im  polarisierten  Lidit  nnverandert    Hiowis  kaon 


1913.]  Erfonohang  der  Molekolarkrafte  duroh  Stomng  asw.  421 

man  schli&Ben,  dafi  die  Molekiile  nicht  Stabchen  sein  konnen, 
denn  solcbe  miifiten  sich,  da  die  Stromungsgeschwindigkeit  in  der 
Achse  der  Rohre  groSer  ist  als  am  Glase,  schief  stellen,  wenn  sie, 
wie  im  genannten  Falle  zutriSt,  urspriinglich  senkrecht  zum  Glase 
waren.  Blattchen  dagegen  werden  leicht  aneinander  gleiten,  ohne 
ihre  parallele  Richtung  zu  verlieren.  Tatsachlich  kann  man  eine 
zwischen  zwei  Glasplatten  befindliche  fliissig-kristallinische  Masse 
derart  halbisotrop  macben,  dafi  die  optiscbe  Acbse  senkrecbt  znm 
Glase  stebt,  indem  man  die  Flatten  langsam  gegeneinander  ver- 
scbiebt.  Bei  grofierer  Stromungsgescbwindigkeit  in  der  Kapillare 
miifite  in  der  Nabe  der  Acbse  erzwungene  Homootropie  eintreten, 
die  Molekiilacbsen  miiiBten  sicb  um  90®  dreben.  Aucb  bier  konnten 
qnantitative  Versucbe  zur  Scbatzung  der  molekularen  Ricbtkraft 
fiibren. 

Ein  weiterer  Fall  der  Stoning  des  molekularen  Gleicbgewicbtes 
ist  der  durcb  angrenzende  anisotrope  Flatten  i),  docb  feblt 
bier  die  Kenntnis  der  einwirkenden  Kraft 

Yon  besonderem  Wert  diirften  dagegen  Beobacbtungen  iiber 
die  Storung  des  Gleicbgewicbtes  durcb  magnetiscbe  Eraf  te 
sein>),  die  sicb  leicbt  beliebig  abstufen  lassen.  Starkere  Ober- 
flacbenspannung,  wie  sie  z.  B.  an  der  Grenze  der  fliissigen 
Kristalle  gegen  Luft  auftritt,  vermag  ebenfalls  die  Anordnung 
der  Molekiile  zu  storen,  indem  sie  die  molekularen  Blattcben 
zwingt,  sicb  der  Oberflacbe  parallel  zu  ricbten.  Da  sicb  die  Ober- 
flacbenspannung  gegen  die  Mutterlauge  durcb  geeignete  Zus^tze 
zu  letzterer  leicbt  andem  lafit,  ist  die  MogUcbkeit  zu  quantitativen 
Bestimmungen  gegeben.  Am  auffalligsten  sind  die  Storungen 
des  molekularen  Gleicbgewicbtes  durcb  fremde  Stoffe, 
welcbe  Miscbkristalle  mit  den  fliissigen  Kristallen  bilden  konnen, 
wozu  wobl  aucb  die  Falle  des  Aufquellens  in  Wasser  oder  an- 
deren  Fliissigkeiten  zu  recbnen  sind.  Auf  Quellung  berubt  z.  B. 
das  Wacbstum  der  Myelinf ormen  >)  (z.  B.  wasserreicber  Eristalle 
Yon  neutralem  Ammoniumoleatbydrat)  und  der  scbeinbar  lebenden 
Eristalle  von  Faraazoxyzimtsaureatbylester  aus  Monobromnapb- 
talin^)  (welcbe  Losungsmittel  entbalten).     Direkte  Ursacbe   ist 

')  Siehe  Gh.  Mauguin,  G.  R.  151,  886,  1910;  150,  1246,  1918. 

*)  Siehe  Gh.  MAuauisr,  ebenda  152,  1680,  1911. 

")  Siehe  Sitzungsber.  d.  Ueidelb.  Akad.  d.  Wiss.  1913.    (Im  Dnick.) 

*)  Ann.  d.  Phys.  (4)  19,  22,  407;  20,  63,  1906. 
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wohl  zom  Teil  Vennindeniiig  des  KapillardinckeB  da,  wo  die 
QaeUang  eintriU  (TgL  Wied.  Ann.  43,  516,  1891),  sum  Teil  die 
KristallisationBkraft  DieVerdrillnng  der  MyeHnformen  entspricht 
der  Yerdrehnng  der  Struktnr  bei  Mischkristalltropf en  (Sitzongsber. 
d.  Heidelb.  Aksd.  1911,  Nr.22,  Taf.7  u.  8),  welche  deien  Rotation 
bedingt^). 


BeriehUgung  zur  Arbeit:  Uber  ananuUe  Dispersion 
i/vn  Oebiet  kurzer  elektrischer  Wellen; 

von  Fritz  JEckerU 

(Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  IK,  907,  1918.) 


Bei  der  Znsammenstellang  der  bisher  im  Gebiet  elektrischer 
Wellen  gemessenen  Werte  der  Brechungsezponenten  Ton  Wasser  >) 
habe  ich  yersehentlich  nnr  den  ersten  Ton  Herm  Ck)HM  be- 
gtimmten  Wert  angefiihrt.  In  einer  spateren  Arbeit  hat  Herr 
CoHN  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Zbbman')  den  Brechnnga- 
exponenten  des  Wassers  mit  yiel  grolierer  Genauigkeit  fiir  die 
Wellenlangen  155  cm,  376  cm  nnd  562  cm  gemessen  und  keine 
Dispersion  in  diesem  Spektralbereich  beobachtek  Der  gemein- 
same  Wert  wurde  zu  n  =  8,91  fiir  17*  bestimmt 


*)  Von  Inieresse  ware  insbesondere  aach  naheres  Stadium  der  qaellbareii 
Eiweifikristalle  (siehe  Schimpeb,  ZS.  f.  Kristallo^.  5, 131, 1881 ;  St.  Bovdztkski 
nnd  L.  Zoja,  ZS.  f.  physiol.  Gbem.  19,  1,  1894)  nnd  der  Blntkristalle  (H&mo- 
globinkristalle),  siehe  A.  Rollstt,  Sitznngsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  46  [2], 
66,  1862.  Erhalten  bleibt  die  KristaUstruktnr  bei  den  Zeolithen  (F.  Rnrirs, 
Fortsehr.  d.  Min.  8.  159,  1913,  bei  der  Wandernng  der  Silberionen  im  Jod- 
flilber  (Wied.Ann.  88,  396,  1889)  nnd  bei  der  Farbnng  der  Kristalle  dnrch 
Badinmstrahlen  (C.  Dobltbh,  Das  Radinm  und  die  Farben,  Dresden  191 0). 

«)  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  321  n-  Fig.  9 ;  Dissert.,  S.  26  u.  Kurve  V. 

■)  K  CoHN  u.  P.  Zbemam,  Wied.  Ann.  67,  15,  1896. 
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Vber  den  JBH/nfiusB  rAti/mHcher  Ladung  auf  Schiehten 

find  ScMchtehbUdung; 

von  It.  Iteiger. 

(Eingegangen  am  27.  Marz  1918.) 


Bei  den  im  folgenden  mitgeteilteD  Beobachtungen  iiber 
SchichtenbilduDg  handelt  es  sich  um  das  genauere  Studium  von 
Beobachtungen,  die  bei  friiber  angestellten  Versuchen  gelegent- 
lich  gemacht  wurden.  Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Luft 
und  Wasserstoff,  der  allerdings  nicht  vollkommen  rein  war,  da 
Fettschliffe  yerwandt  und  die  Quecksilberdampfe  nicht  abgehalten 
wurden.  Beobachtungen  iiber  Schichtenbildung  finden  sich  in  der 
gesamten  Literatur  iiber  Entladungen  zerstreut  £s  mag  daher 
wohl  die  eine  oder  andere  der  hier  angefuhrten  Erscheinungen 
schon  an  anderer  Stelle  beschrieben  sein. 

Gehlhoff^)  hat  Yor  einiger  Zeit  eine  Reihe  yon  Beobach- 
tungen iiber  Schichtenbildung  mitgeteilt.  Dabei  wird  auch  er- 
wahnt,  dal]  die  Schichtenbildung  stets  an  dem  Faradat- 
schen  dunkeln  Raume  einsetzt.  In  einer  friiheren  Arbeit^) 
habe  ich  darauf  hingewiesen,  dafi  dies  ebenso  der  Fall  ist  hinter 
Sonden  im  Raume  gegen  die  Anoda  Mitunter  treten  gleich- 
zeitig  zu  Beginn  des  Fi^RADAYschen  Dunkelraumes  und  nach  den 


^)  0.  Gehlhofv,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  960,  1912. 
*)  R.  Reiobr,  ebenda  15,  271,  1913. 
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tjpischen  Storongserscbeinungen  der  Sonde  einige  Schichten,  mehr 
Oder  weniger  stark  angedeutet,  auf,  mitonter  beobachtet  man  mit 
sinkendem  Druck  das  Einsetzen  der  Schicbtenbildang  zonSchst  nor 
an  einer  der  beiden  Stellen.  Wird  die  Sonde  aus  dem  Entiadongs- 
robr  entfernt^),  so  verschwinden  die  Schichten  und  die  positiye 
Saule  ist  in  ibrer  ganzen  Ausdebnang  nngescbicbtet,  wenn  nicbt 
bereits  an  dem  Faraday  schen  Donkekaume  Scbichtenbildung  ein- 
gesetzt  bat  Diese  wird  durcb  Einfiibrung  nnd  Entfemung  der 
Sonde  nicbt  beeinfloiSt. 

Wird  bei  tiefen  Drucken,  bei  denen  die  ganze  positire  Saule 
gescbichtet  ist,  eine  Sonde  in  den  dunkeln  Raum  zwiscben  zwei 
Scbicbten  eingefiibrt,  so  riickt  der  Scbicbtenkopf,  der  nacb  der  Sonde 
gegen  die  Anode  zu  folgt,  gegen  die  Sonde  zu  Yor.  Dient  als 
Sonde  ein  dicker  Stab,  so  riickt  der  Scbicbtenkopf  an  die  Sonde 
selbst.  Bei  diinneren  Staben  ist  die  Verscbiebung  kleiner,  docb 
betragt  sie  selbst  bei  einem  Glasstab  Yon  0,13  mm  Durcbmesser 
nocb  einige  Millimeter  <). 

Die  Verscbiebnng  bescbrankt  sicb  nicbt  auf  diese  Scbicbt 
allein.  Bei  Einfiibrung  dickerer  Stabe  war  fast  stets  nur  eine 
Verscbiebung  aller  Scbicbten  zwiscben  Anode  und  Sonde,  nicbt 
aber  der  Scbicbten  zwiscben  Sonde  und  Katbode  bemerkbar'). 
Bei  der  diinnen  Sonde  (aus  Glas)  treten  die  Yerscbiebungen  nicbt 
so  deutlicb  beryor.  In  diesem  Falle  lafit  sicb  aber  der  Einfluii 
der  Sonde  auf  die  Lage  der  Scbicbten  sebr  scbon  zeigen,  wenn 
durcb  einen  Stol!  gegen  die  Glaswand  der  Glasfaden  in  Scbwin- 
gungen  Yersetzt  wird.  Es  treten  dann,  den  Scbwingungen  des 
Stabes  entsprecbend,  periodiscbe  Lagenanderungen  der  Scbicbten 
zwiscben  Anode  und  Sonde  auf,  die  den  Eindruck  des  Flackems 
macben.  Ein  scbwacbes  Yibrieren  ist  in  diesem  Falle  iibrigens 
aucb  fiir  eine,  oYentuell  mebrere  Scbicbten  nacb  der  Eatbode 
zu  wabrzunehmen.    Fiir  die  welter  nacb    der  Kathode   zu  ge- 


^)  ITber  Entfernang  der  Sonde  aus  dem  Rohr  s.  L  o.  S.  278. 

*)  In  diesem  Falle  wurde  ein  Giaafaden  statt  eines  Metalldrahtes  be- 
nutzt,  da  letzterer  bei  der  Einfohrung  leicht  Yerbiegungen  erfakrt.  YgL 
1.  c.  S.  276. 

*)  Bei  sehr  starken  Staben  konnen  ubrigens  Deformationen  aller  Sobiohten 
naoh  der  Anode  und  Kathode  za  anftreten.  Bei  YYasserstoff  genngte  zn 
einer  starken  Deformation  der  Schichten  in  einem  gewissen  Drackbereicb 
scbon  die  Anwesenheit  des  seitlichen  Ansatzrohres,  das  zur  Einfnhrang  der 
Sonde  diente. 
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legenen  Schichten  war  eine  merkliche  Bewegung  nicht  zu  beob- 
achten. 

J.  J.  Thomson  ^)  weist  in  einer  Arbeit  iiber  Schichtenbildnng 
darauf  bin,  dafi  eine  starke  negatiye  Ladling  an  dem  Schichtenkopf 
Torhanden  ist,  und  spricht  dort  ans,  dafi  die  Anhaufong  negatiyer 
Elektrizitat  an  dem  Schichtenkopf  ihm  der  wichtigste  Faktor  fiir 
die  Erzengung  der  Schichten  scheint 

Die  bier  mitgeteUten  Beobachtungen  weisen  darauf  bin,  dafi 
die  Schichtenbildnng  stets  an  den  Stellen  einsetzt,  an 
denen  raumliche  Ladungen  yon  yornherein  yorhanden 
Bind,  d.  h.  am  Ende  des  FARADAYschen  Dunkelraumes  und  an 
der  Anodenseite  der  Sonde. 

Daraus  erklart  sich  das  V orriicken  des  Schichtenkopf es  gegen 
die  Sonde.  Schwingt  der  diinne  Glasstab,  so  andert  auch  die 
an  ihm  sitzende  Ladung  ihre  Lage  im  Raume  und  dementsprechend 
andem  die  Schichten  an  der  Anodenseite  ihre  Lage,  da  durch 
die  Lage  der  yorhergehenden  Schicht  die  der  folgenden  bestimmt 
ist  Wenn  bei  Einfuhrung  dicker  Stabe  nur  eine  Verschiebung 
fiir  die  Schichten  zwischen  Sonde  und  Anode  eintritt,  so  scheint 
mir  das  dafiir  zu  sprechen,  dafi  die  grofie  Dichte  der  Ladung 
an  der  Sonde  gleichsam  als  der  Ausgangspunkt  einer 
neuenSchichtenbildung  die  yorhergehenden  Schichten  yor 
der  Verschiebung  schixtzt  Die  Ladung  an  dem  diinnen  Glas- 
stab ist  offenbar  nicht  grofi  genug,  um  dies  zu  bewirken.  Die 
Schichten  in  grofierer  Entfemung  gegen  die  Kathode  zu  schiitzt 
die  Ladung  des  Faraday  schen  dunkeln  Raumes. 

Das  Bestreben  des  Schichtenkopf  es,  mit  seiner  negatiyen  Ladung 
in  die  Nahe  der  Sonde  mit  ihrer  nach  der  Anode  zu  positiyen 
Ladung  zu  riicken,  ist  wohl  nicht  als  elektrostatische  Anziehung 
anzusehen,  sondem  als  Effekt  der  die  Schichtenbildnng  begunsti- 
genden  Wirkung  der  raumlichen  Ladung  an  der  Sonde.  Das 
Vorzeichen  der  Ladung  spielt  nur  eine  sekundare  Rolle.  Der 
Faraday sche  Dunkelraum  mit  seiner  negatiyen  Ladung  >)  be- 
giinstigt  ja  in  derselben  Weise  die  Schichtenbildnng.  Dasselbe  gilt 
fiir  Gliihsonden,  bei  denen  nach  der  Anode  bin  eine  negatiye 
Ladung  auftritt«). 

>)  J.  J.  Thomson,  PhiL  Mag.  (6)  18,  441,  1909. 

')  J.  J.  Thou  SON,  Elektrizitatsdurchgang  in  Gasen,  S.  457.   Leipzig  1906. 

*)  R.  RsiGEB,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  355,  1913. 
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Bei  hoheren  Drucken,  bei  deaen  bei  kalter  Sonde  die  ganze 
positive  Saale  auch  an  der  Grenze  des  Farad  at  schen  dimkeln 
Ramnes  imgeschichtet  ist,  treten  beim  Gliihen  der  Sonde  Schichten 
zwischen  Sonde  und  Anode  auf ,  die  nach  Ausschalten  des  Gluh- 
stromes  nach  knrzer  Zeit  wieder  voUstandig  verschwinden.  Es 
handelt  sich  also  weder  um  Schichtenbildung  durch  Gasentwicke- 
lung  der  Gliihsonde,  noch  nm  eine  Wirkung  der  Temperatur,  da 
in  letzterem  Falle  auch  zwischen  Sonde  und  Kathode  Schichten 
auftreten  milBten.  Dafi  durch  Temperaturerhohung  die  unge- 
schichtete  Entladung  in  eine  geschichtete  iibergeht,  hat  G.  G. 
Schmidt  1)  gezeigt 

Um  die  kontinuierliche  Verschiebung  der  Schichten  bei  einer 
Lagenanderung  der  Sonde  zu  beobachten,  wurden  unter  Ver- 
wendung  eines  barometrischen  Hohenverschlusses  die  beiden 
Elektroden  verschoben,  die  durch  einen  Glasstab  miteinander 
verbunden  waren.  Yon  den  mannigfachen  bei  der  Verschiebung 
auftretenden  Erscheinungen  soUen  hier  nur  einige  beschrieben 
werden. 

Bei  dem  tTbergangsstadiuxn  zur  geschichteten  Entladung 
treten  hinter  der  Sonde  nach  der  Anode  zu  einige  Schichten  auf, 
die  bei  Verschiebung  der  Sonde  in  der  Entladung  stets  an  der 
Sonde  bleiben  und  in  der  Anode  yerschwinden,  wenn  sich  die 
Sonde  dieser  nahert  Nach  den  friiheren  Ausfiihrungen  ist  dies 
ohne  weiteres  klar.  Die  Schichtenbildung  ist  an  die  Ladung  an 
der  Sonde  gebunden. 

Dies  ist  zunachst  auch  noch  der  Fall,  wenn  mit  sinkendem 
Druck  die  Schichtenbildung  in  der  ganzen  positiven  Saule  ein- 
getreten  ist  Die  Schichten  an  der  Sonde  und  am  Fabad  at  schen 
Dunkelraum  haften  bis  zu  einem  gewissen  Grade  an  der  raum- 
lichen  Ladung.  Fiir  den  Farad  at  schen  Dunkelraum  kommt  dies 
dadurch  zum  Ausdruck,  dafi  bei  Verschiebung  der  Anode  in  einem 
Entladungsrohre  die  Lage  der  einzelnen  Schichten  nicht  geandert 
wird  und  die  einzelnen  Schichten  der  Reihe  nach  you  der  Anode 
aufgesaugt  zu  werden  scheinen,  wie  zuerst  Beobachtungen  Ton 
K  Wiedemann  ^)  ergaben.  Bei  Verschiebung  der  Kathode  werden 
dagegen  die  Schichten  zuriickgedrangt 


»)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  1,  625,  1900. 
■)  E.  WiEDBMAiw,  Wied.  Ann.  20,  767,  1883. 
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Bei  der  Yerschiebung  der  Sonde  in  der  Entladung  treten  ahnliche 
Erscheinungen  auf.  Zwar  bewegt  sich  die  Sonde  jetzt  in  die  Schicht, 
sie  dnrchdringt  aber  die  Schicht  nicht,  da  Torher  eine  Spaltung 
der  Schicht  in  zwei  eintritt  Wir  konnen  den  charakteristischen 
Yerlauf  kurz  so  darstellen:  Die  Schichten  zwischen  Sonde 
und  Anode  werden  beim  Verschieben  der  Sonde  nach 
der  Anode  zu  mitgenommen  und  yerschwinden  in  der 
Anode,  dabei  entwickeln  sich  ans  der  Schicht  an  der 
Sonde  neue  Schichten,  die  den  Raum  zwischen  Sonde 
und  FARADATschem  Dunkelraum  erfiillen. 

Das  Verhalten  der  Schichtung  bei  tief en  Drucken  tritt  am 
charakteristischsten  hervor,  wenn  statt  der  Sonde  ein  dicker  Stab 
yerwendet  ynrd.  Bei  einem  Eisenstab  yon  6  mm  Durchmesser  tritt 
schon,  wenn  der  Stab  aus  dem  Glimmlicht  in  den  Farad ay- 
schen  Dunkelraum  riickt,  eine  Bewegung  der  positiyen  Saule  auf 
die  Sonde  zu  ein,  die  sich  aufier  der  Lagenanderung  der  posi- 
tiyen Saule  durch  eine  Vermehrung  der  Schichten  bemerkbar 
macht. 

Die  Schichten  werden,  speziell  die  yordersten,  deformiert,  ehe 
der  erste  Schichtenkopf  an  der  Sonde  sitzt.  1st  dies  erreicht,  so 
bleibt  bei  weiterer  Yerschiebung  der  Schichtenkopf  in  seinem  mitt- 
leren  Teil  an  der  Sonde,  wahrend  die  seitlichen  Teile  der  Schicht 
iiber  die  Sonde  hinausriicken,  so  dafi  die  konyexe  Krlimmung  der 
Schicht  gegen  die  Kathode  zu  in  eine  konkaye  iibergeht. 

Bei  weiterer  Yerschiebung  riickt  auch  der  nachste 
Schichtenkopf  an  die  Sonde.  Die  stark  deformierten  Begren- 
zungen  der  beiden  an  der  Sonde  sitzenden  Schichtenkopfe  haben 
jetzt  das  Aussehen  einer  Schraube  mit  yier  Flugeln,  die  unter 
etwa  45®  gegen  die  Rohrachse  geneigt  sind.  Um  den  Stab  selbst 
ist  ein  kleiner  dunkler  Raum  yorhanden. 

Wird  die  Sonde  weiter  yerschoben,  so  lost  sich  die  erste 
Schicht  yon  der  Sonde,  bleibt  aber  zunachst  noch  deformiert. 
Die  Deformation  yerschwindet,  wenn  etwa  der  normale  Schichten- 
abstand  yon  der  zweiten  Schicht  erreicht  ist. 

Da  die  zweite  Schicht  jetzt  an  der  Sonde  zuriickgehalten 
wird,  so  wird  der  Abstand  der  beiden  ersten  Schichten  iiber  den 
normalen  Abstand  hinaus  yergrofiert,  und  bei  alien  folgenden 
Schichten,  die  iiber  die  Sonde  hinwegriicken,  wiederholen  sich 
die  oben  beschriebenen  Erscheinungen.    AUe  Schichten,  die  iiber 
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das  Hindernis  bis  zom  normalen  Schichtenabstand  hinausgeriickt 
sind,  erfahren  bei  den  weiteren  Verschiebangen  keine  Deforma- 
tionen  mehr.  Dagegen  treten  bei  den  Schichten  zwischen  Sonde 
nnd  Anode  Deformationen  auf.  Wird  eine  Schicht  an  der  Sonde 
f estgebalten ,  so  drangt  sicb  die  positive  Saole  gegen  die  Anode 
znruck,  so  dafi  eventuell  eine  Scbicbt  in  der  Anode  verscbwindet. 
Riickt  die  nachste  Scbicht  nahe  an  die  Sonde  beran,  so  dehnt 
sicb  der  Teil  der  positiven  Saole  zwiscben  Anode  und  Sonde 
aas,  die  verscbwundene  Scbicbt  tritt  wieder  aus  der  Anode 
bervor. 

Die  Erscbeinnngen,  die  bei  dem  letzten  Versucb  bescbrieben 
wurden,  sind  in  WasserstoS  und  Luft  dieselben,  sind  aber  fiir 
das  erstere  Gas  scbarfer  ausgepragt 

Es  zeigt  also  aucb  bei  tiefen  Dmcken  das  Yerbalten  der 
Scbicbten,  daQ  stets  das  Bestreben  bestebt,  daS  ein  Scbicbtenkopf 
an  der  Sonde  sitzt,  d.  b.  dafi  die  ranmlicbe  Ladong  an  der 
Sonde  als  der  Ausgangspunkt  neuer  Scbicbtenbildong  erscbeint. 

Bei  diinnen  Sonden,  bei  denen  die  Ladong  klein  ist,  sind 
die  Storongen,  die  dorcb  die  Sonde  bervorgerofen  werden,  ent- 
sprecbend  kleiner,  tragen  aber  denselben  Gbarakter,  wenn  aucb 
in  diesem  Falle  nie  mebr  zwei  Scbicbtenkopfe  zogleicb  an  der 
Sonde  sitzen. 

Das  Yerbalten  der  Scbicbten  bei  hoben  ond  tiefen  Dmcken 
ist  nacb  dem  Yorbergebenden  ein  yerscbiedenes.  Der  tTbergang 
der  beiden  Stadien  ineinander  mit  sinkendem  Drock  ist  ein  all- 
mablicber.  Ein  bestimmter  Drockbereicb  fiir  die  einzelnen  Stadien 
lafit  sicb  nicbt  angeben,  da  die  Bereicbe  bei  verscbiedenen  Yer- 
socben  sebr  verscbieden  gefonden  worden.  Yeronreinigongen 
des  Gases  diirften  dabei  eine  grolJe  RoUe  spielen.  Hit- 
onter  treten  beide  Stadien  in  dem  Robre  gleicbzeitig  aol  Wird 
die  Sonde  verscboben,  so  treten  bei  einem  Teile  der  Scbicbten 
Spaltong,  bei  dem  anderen  dagegen  die  zoletzt  bescbriebenen  Er- 
scbeinnngen aof. 

In  dem  tTbergangsstadium  werden  bei  Yerscbiebong  der 
Sonde  die  Scbicbten  nicbt  mebr  Yollstandig  mitbewegt,  wie  dies 
bei  dem  'Dbergangsstadiom  der  Entladong  in  die  gescbicbtete  der 
Fall  ist,  andererseits  scbeint  die  Deformierbarkeit  der  Scbicbten- 
abstande  nocb  nicbt  sebr  grofi  zu  sein.  Die  Scbicbten  zwiscben 
Anode   ond    Sonde    sind    scbarf   aosgepragt,    wenn    die 
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Sonde  an  einem  Schichtenkopf  sitzt,  sie  warden  dagegen  bei 
gewissen  Stellungen  der  Sonde  in  der  lenchtenden  Schicht  un- 
scharf,  ja  konnen  vollstandig  verschwinden  und  werden  wieder 
scharf  ansgepragt,  wenn  die  Sonde  gleichsam  eine  Schicht  passiert, 
d.  L  die  Sonde  wieder  an  eiaem  Schichtenkopf  sitzt 

In  diesem  Stadium  tritt  haufig  ein  Flackern  der  Entladung 
in  einzelnen  Teilen  ein,  und  zwar  speziell  in  dem  Toil  zwischen 
Sonde  und  Anode,  wenn  die  Sonde  nicht  an  einem  Schichtenkopf 
sitzt.  Mitunter  wurde  ein  Flackern  auch  schon  in  dem  ersten 
Stadium  und  zwar  speziell  bei  Wasserstoff  sehr  haufig  beobachtet 
Dasselbe  gilt  bei  dem  'Obergangsstadium  ^)  von  der  geschichteten 
zur  ungeschichteten  Entladung. 

Aus  den  letzten  Beobachtungen  konnen  wir  folgern,  dafi 
zwischen  zwei  Sonden  eine  ruhige  Schichtenentwickelung  in  einem 
gewissen  Druckbereich  nur  unter  gewissen  Umstanden,  d.  h.  be- 
stimmtem  Abstand,  mogUch  ist  Sind  die  Sondenstorungen  grofi, 
80  kann  dadurch  eine  diskontinuierliche  Entladung  hervorgemfen 
werden,  wahrend  kleinere  Storungen  sich  nur  in  einem  Flackern 
der  Entladung  geltend  machen.  Je  mehr  Sonden  eingefiihrt 
werden,  um  so  schwerer  ist  es,  eine  stetige  Entladung  herzustellen. 
Ebenso  mufi  wegen  der  grofieren  Dichte  der  raumlichen  Ladung 
bei  starkeren  Sonden  der  Einflufi  starker  hervortreten.  Dies  diirfte 
der  Grand  sein,  warum  A.  Herz^)  bei  starken  Sonden  in  Wasser- 


^)  Diesem  TJbergangsstadinm  entspricht  auch  eine  Beobachtang  von 
Graham  (Inaogaraldissertation.  Berlin  1887,  8.27):  „In  unreinem  Stiokstoff 
'waren  Schiehten  bis  zu  einer  Entfemnng  von  etwa  6  em  von  der  Anode 
Yorhanden.  Wurden  die  Sonden  (Doppelsondel)  bis  an  die  aufiere  Grenze 
der  letzten,  der  Kathode  am  nachsten  stehenden  Schicht  gebracht  und  dann 
etwas  naoh  der  Anode  bewegt,  so  wurden  alle  Schiehten  sehr  ruhig.  Wurden 
die  Sonden  dann  nach  der  Anode  bewegt,  so  schoben  sie  die  ganze  positiTC 
Lichts&ule  vor  sich.  Der  Abstand  der  Schiehten  blieb  konstant,  und  jede 
Schicht,  als  sie  die  Anode  erreichte,  verschwand  in  die  diese  Elektrode  be- 
deckende  Liohthaut.  Gleichzeitig  entwickelten  sich  neue,  sehr  unruhi^e 
Schiehten,  die  die  Strecke,  wo  das  alte  positive  Lioht  vor  der  Annaherung 
der  Sonden  sich  befand,  erfuUten.  Diese  neuen  Schiehten  verhielten  sich  von 
den  alten  ganz  unabhangig.  Die  alten  Schiehten  wurden  so  weit  nach  der  Anode 
yerschoben,  dafi  sie  dort  alle  verschwanden.  Wurden  dann  die  Sonden  nach 
der  Kathode  bewegt,  so  entwickelten  sich  die  alten  Schiehten  aus  der  Anode 
wieder  und  folgten  den  Sonden,  bis  der  anf&ngliche  Zustand  wieder  her- 
gestellt  wurde.  Das  positive  Lioht  verhielt  sich  ungef&hr  wie  eine  Spiral- 
feder,  die  durch  Annaherung  der  Sonden  zusammengedruckt  wurde." 

*)  A.  Hbbz,  Wied.  Ann.  54,  248,  1896. 
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8toS|  in  dem  ja  bekanntUch  starke  Schichtenbildimg  anftritt,  eiiie 
kontmniorliche  Entladmig  nicht  emelen  koimte. 

Tritt  in  einem  Entladungsrohr  ein  Fiackem  der  Schicht  am 
Faraday  schen  Donkelraume  anf,  so  ist  damit,  soweit  meine  &- 
fahrongen  reichen,  ein  Fiackem  aach  der  nbrig^i  poeitiYen  Saule 
Yerbunden,  wenn  nicht  ein  Teil  der  poeitiYen  Saule  dnrch  die 
raomlicbe  Ladong  einer  Sonde  geschiitzt  ist  Ein  Fiackem  der 
Anodenbedecknng  1)  dagegen  wird  haofig  beobachtet,  ohne  dafi 
eine  Stomng  in  der  tibrigen  Entladong  sich  geltend  macht.  Die 
ErUamng  dieser  Erscheinung  ergibt  sich  nacb  dem  Vorhei^henden 
Yon  selbet. 

Die  Tatsache,  dafi  Stomngen  an  einer  bestimmten  Stelle 
sich  haofig  nnr  in  Bichtong  nach  der  Anode  f  ortpflanzen,  scheint 
dafiir  zn  sprechen,  dafi  fiir  das  Verhalten  der  Entladung  in  erster 
Linie  die  negatiYen  Elektrizit&tstrager  mafigebend  sind,  denn  nnr 
die  Stomng,  die  diese  auf  ihrem  Wege  erfahren,  pflanzt  sich  im 
allgemeinen  in  der  Entladung  fort 

Aus  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  folgt: 

Die  Schichtenbildung  setzt  an  den  Stellen  der  Entladung  ein, 
an  denen  eine  raumliche  Ladung  Yorhanden  ist,  d.  h.  am  Fara- 
day schen  Dunkelraume  und  an  den  Sonden.  Bei  der  geschich- 
teten  Entladung  bewirkt  die  Einfiihrung  Yon  Sonden  Verschie- 
bungen  der  Schichten,  und  zwar  speziell  in  dem  Teile  der  Ent- 
ladung, der  zwischen  Sonde  und  Anode  liegt  Bei  der  Verschie- 
bung  einer  Sonde  lassen  sich  mit  sinkendem  Druck  Yorschiedene 
Stadien  fiir  das  Verhalten  der  Schichten  beobachten,  die  zeigen, 
dafi  die  Lage  der  Schichten  boYorzugt  ist,  bei  der  die  Sonde  am 
Schichtenkopf  sitzt. 

Ich  mochte  nicht  unerwahnt  lassen,  dafi  die  Versuche  in 
dieser  und  den  Yorhergehenden  Arbeiten  mit  einer  Gaedepumpe 
ausgefiihrt  wurden,  die  Herr  Geheimrat  E.  Wiedemann  der  Libe- 
ralitat  des  Elisabeth  Thompson  Fund  in  Boston  Yerdankt,  und 
die  mir  in  liebenswiirdigster  Weise  zu  meinen  Versuchen  liber- 
lassen  wurde. 


^)  Ygl.  hierza:  R.  Reioeb,  Sitzongsber.  d.  phy8ikal.-med.  Soz.   Erlangen 
87,  24,  1905. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  Marz  1913. 
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'Cber  den  normalen  Photoeffeht 
von  K'Afnalgamen  verschiedener  Konzentration ; 

von  JB.  JPohl  and  P«  Pringsheim. 

(Emgegangen  am  17.  Mai  1913.) 


Wir  haben  yor  langerer  Zeit  gefunden,  daH  die  fliissige  E-Hg- 
Legierung  mit  weniger  als  2,5  Atomproz.  K  einen  normalen 
Photoeffekt  besitzt,  der  sich  etwa  yom  blauen  Teil  des  Spektrums 
abwarts  yerfolgen  laBt  0.  Wir  baben  diese  normale  Emission  allein 
den  K-Atomen  zugescbrieben,  da  Hg  nach  unseren  Beobachtungen 
erst  unterbalb  yon  A  =  300  fifi  mit  einer  sebr  schwachen  normalen 
fknission  beginnt^).  Doch  zeigen  unsere  damaligen  Yersuche, 
obwobl  sie  in  yerschiedenen  relatiyen  MaBen  in  Zellen  yon  einigen 
Zebntel  Millimetem  Gasdruck  ausgefuhrt  wurden,  daO  die  Zahl 
der  yom  K-Amalgam  ausgesandten  Elektronen  fiir  den  Prozentsatz 
der  yorbandenen  K-Atome  unyerbaltnismaBig  grofi  war.  Wir 
hielten  es  daber  fiir  notwendig,  die  Messungen  unter  sicb  yer- 
gleicbbar  und  zum  mindesten  der  GroCenordnung  nacb  im  abso- 
luten  Mafie  im  boben  Yakuum  zu  wiederbolen  und  sie  auf  yer- 
schiedene  Konzentrationen  auszudebnen,  das  letztere  zum  Teil 
mit  Riicksicbt  auf  tTberlegungen,  die  wir  am  ScbluC  dicser  Mit- 
teilong  bei  der  Diskussion  der  Resultate  kurz  erwabnen. 

Die  E-Hg-Legierungen  befanden  sicb  in  5  cm  groBen  Glas- 
kugeln  mit  Quarzfenstem,  die  unter  Zwiscbenscbaltung  einer  Yor- 
lage  mit  yerdampftem  E  dauemd  in  Yerbindung  mit  einer  Gasde- 
scben  Hg-Pumpe  standen.  Als  Gegenelektrode  diente  ein  15  mm 
welter  Platindrabtring,  an  den  eine  beschleunigende  Spannung  yon 
etwa  750Yolt  gelegt  wurde.  Die  Reinigung  des  fliissigen  Metalles 
erfolgte  in  bekannter  Weise')  durcb  Erbitzen  in  einer  Reihe 
bintereinandergescbalteter  Glaskugeln,  deren  Yerbindungsstucke 
aus  so  engen  Robren  bestanden,  daB  beim  Umgiefien  des  Metalles 
yon  einer  Eugel  in  die  andere  alle  sicb  beim  Abkiiblen  oberflach- 
licb  abscbeidenden  Yerunreinigungen  zuriickgebalten  wurden.   Man 

^)  R.  PoHL  and  P.  Pringshbim,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  12,  349,  1910. 
*)  R.  PoHL  and  P.  Pkivosheim,  ebend.  13,  474,  1911. 
')  J.  Elstbk  and  H.  Gbitel,  Wied.  Ann.  42,  564,  1891. 
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erreicht  so  miihelos  derart  saubere  Flachen,  dafi  die  Auftreffstelle 
des  lichtes  aufierhalb  der  Emfallsebene  dem  Auge  imsichtbar 
bleibt  Das  Ausgangsmaterial  bestand  in  sorgfaltig  gereinigtem 
und  destilliertem  Hg  sowie  reinem  E  yon  Eahlbaum.  Der  Pro- 
zentsatz  des  beigefiigten  Ealiums  wnrde  nacb  Beendigung  des 
Yersuches  durch  Titrierung  ermitteli  Als  Ldchtquelle  diente 
wieder  ein  lichtstarker  Monochromator  mit  einer  Hg-Lampe  nnd 
einer  geeichten  Tbermosaule,  zur  Strommessung  ein  Elektrometer 
in  Yerbindung  mit  einem  unpolarisierbaren  Fliissigkeitswiderstaiid. 
{Naheres  siehe  S.  174  bis  175).  Der  Einfallswinkel  (p  des  Lichtes 
betrug  610.  Die  Messungen  wurden  stets  sofort  nach  der  Her- 
stellung  der  frischen  Amalgamflachen  ausgeftihrt,  um  solche 
Oberflachenyeranderungen  auszuschalten,  wie  sie  sich  an  alien 
Metallen  mit  der  Zeit  ausbilden.  Im  iibrigen  sind  die  zeitlichen 
Empfindlichkeitsschwankungen  fiir  die  K-Amalgame  yon  so  ge- 
ringer  GroBe,  dafi  sie  prinzipiell  fiir  den  Gegenstand  der  yor- 
liegenden  Yersuche  ohne  Bedeutung  sind.  Die  entsprechenden 
Zahlen  bringen  wir  spater  in  anderem  Zusammenhang. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  und  in  der  Fignr 
yereinigt  Sie  geben  die  Zahl  der  Elektronen,  die  das  Metall 
yerlassen,  falls  1  cal  Licht  unter  tp  =  51^  auf  die  fliissige 
Legierung  auffallt. 

In  der  yorletzten  Spalte  ist  das  optische  B^flexionsyermogen 
des  reinen  Hg  angefiihrt,  wie  es  sich  aus  den  kiirzlich  gemessenen 
Eonstanten  ^)  berechnet  und  wie  es  wahrscheinlich  auch  fiir  die 
yon  uns  untersuchten  Amalgame  gilt,  da  Elster  und  Geitel*} 
wenigstens  im  Sichtbaren  keine  Anderung  der  optischen  Eonstanten 
durch  derart  geringe  Alkalimetallzusatze  beobachten  konnten. 

Man  erhalt  somit  aus  den  in  der  Tabelle  angegebenen,  auf 
die  auffallende  Energie  bezogenen  Werten  die  pro  Calorie  ab- 
sorbierter  Lichtenergie  austretenden  Elektronen,  wenn  man  die 
ersteren  noch  mit  den  jeder  Wellenlange  entsprechenden  Zahlen 
der  letzten  Yertikalreihe  multipliziert  Dies  ergibt  also  z.  B. 
noch  fur  die  kleinste  untersuchte  Eonzentration  bei  k  =  254  eine 
Ausbeute  yon  11,0.10-*  Coulomb  pro  Calorie. 


')  W.  MxiEB,  Ann.  d.  Phys.  81,  1017,  1910;  P.  Ebochht,  ebend.  89, 
213,  1912. 

*)  J.  Elster  and  H.  Gxitel,  Wied.  Ann.  61,  446,  1897. 
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An  den  Eoryen  ist  zweierlei  bemerkenswert:  erstens  der  in  dem 
iintersuchten  SpektraHnterrall  aufierordentlich  groBe  UnterBchied 
zirischen  der  Empfindlichkeit  des  reinen  Hg  einerseits  und  der 


WelleDlftnge 

Amalgame  andererseits^),    und   zweitens  die  sehr   geringe  Ab- 
hangigkeit  der  Zahl  der  emittierten  Elektronen  yon  der  Konzen- 


^)  Znm  gerade  entgegengesetzten  Resultat  ist  Herr  Elaoes  (Ann.  d. 
Phys.  81,  843,  1910}  gekommen,  der  aus  seinen  Messungen  an  reinem  Hg 
and  solchem  mit  minimalen  Zusatzen  yon  Sn  and  Zn  in  spektral  nnzerlegtem 
Lichte  eine  allgemeine  Unabhangigkeit  der  Zahl  der  emittierten  Elektronen 
Yom  Material  folgem  zu  dlirfen  glanbte. 
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tration  dee  K.  Bei  A  =  254  ftfi  sinkt 
die  Ansbeute  um  nur  30  Proz^  wenn 
man  die  Konzentration  yon  2,3  bis 
auf  2 .  10~*  Atomproz.  yerkleinert 
Der  einzige  EinflajB  der  Anderung 
des  E-Gehaltes  besteht  augen- 
scheinlich  in  einer  Verschiebong 
der  langwelligen  Empfindlichkeits- 
grenze,  d.  h.  der  Wellenlange,  bis 
zu  der  sich  die  asymptotisch  yer- 
laufende  Empfindlichkeitskurye  mit 
dem  Mefiinstrument  yerfolgen  laOt 
Es  scheint  sich  im  wesentlichen  nor 
um  eine  Parallelyerschiebung  der 
Kuryen  zu  handebi;  die  kleinen  Ab- 
weichungen  bei  A  =  230fifi  liegen 
infolge  der  relatiy  geringen  Licht- 
intensitat  dieses  Spektralgebietes 
innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Man 
kann  erwarten,  dafi  sich  die  Kuryen 
durch  eine  weitere  Verminderung 
der  Konzentration  in  gleicher  Weise 
durch  Parallelyerschiebung  stetig  in 
die  des  reinen  Hg  iiberfuhren  lassen. 
Wir  haben  hieryon  abgesehen,  da 
sich  die  kleineren  Konzentrationen 
des  Amalgams  schlecht  analysieren 
lassen  ^). 

Will  man  die  hier  mitgeteilten 
Beobachtungen    deuten,    so    denkt 


'}  Auf  der  anderen  Seite  yenprieht 
eine  weitere  Steigerung  der  Konzentratioii 
nber  2,3  Atomprozente  hinaos  keine  siche- 
ren  Restdtate,  da  die  Legierungen  dasn 
fest  werden  and  sich,  wie  wir  frnher 
ausfuhrlich  gezeigt  haben,  oberfl&chliche 
Eristallgemische  absoheiden,  deren  Eom- 
ponenten  zum  Teil  einen  sehr  aoege- 
Bproohenen  selektiyen  Photoeffekt  auf- 
weisen  (ygl.  Verb.  d.  D.  Phys,  Gee.  12, 
697,  1910). 
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man  wohl  zunachst  an  die  bekannte  Tatsache,  daB  sich  ganz 
allgemein  die  Grenze  des  normalen  Photoeffekts  in  verschiedenen 
Metallen  in  der  Reihenfolge  ihrer  Oxydierbarkeit  yerschiebt:  Bei 
nnseren  Amalgamen  wachst  die  Neigung,  sich  an  der  Luft  mit 
einer  Oxyd-  oder  richtiger  Hydroxydhaut  zu  iiberziehen,  mit 
Bteigender  Eonzentration,  und  daher  konnen  wir  das  Amalgam 
als  Ganzes  als  ein  unedles  Metall  betrachten,  dessen  Emission 
sich,  wie  bei  alien  bisher  untersuchten  unedlen  Elementen,  bis  ins 
Sichtbare  erstreckt  Man  yerzichtet  so  auf  ein  naheres  Eingehen 
auf  den  Mechanismus  des  Yorganges,  aber  uns  scheint  doch  die 
Frage  sehr  berechtigt,  ob  die  Elektronen  den  E-  oder  den  Hg- 
Atomen  entstammen,  d.  h.  ob  der  ganze  tTberschuB  der  Emission 
des  Amalgams  iiber  die  des  reinen  Hg  von  den  wenigen  E-Atomen 
herriihrt,  oder  ob  der  Zusatz  des  E  die  Hg-Atome  befahigt,  nun 
ihrerseits  schon  bei  der  Frequenz  des  violetten  Lichtes  Elektronen 
entweichen  zu  lassen.  Im  zweiten  Falle  konnte  man  daran  denken, 
dafi  die  Anwesenheit  stark  oxydabler  Atome  unmittelbar  in  der 
Oberflache  des  Metalles  durch  Oxydation  u.  dgl.  die  Ausbildung 
einer  Gashaut  yerbindert,  die  sich  im  Falle  edlerer  Metalle  der 
Oberflache  anlagert  und  im  Gebiete  der  langeren  Wellen  die  dort 
langsamen  Elektronen  festhalt  Doch  widerspricht  dieser  Yor- 
stellung  einer  Art  oberflachlicher  Selbstreinigung  stark  oxydabler 
Metalle  —  einerlei  ob  Legierungen  oder  Elemente  —  die  hier 
gemachte  Beobachtung,  dafi  die  yerschiedenen  E-Eonzentrationen 
nicht  dasselbe  leisten,  obwohl  die  rasche  Ausbildung  einer  Hydroxyd- 
haut in  Zimmerluft  beweist,  dafi  selbst  in  der  E-armsten  Legierung 
die  Diffusion  der  Atome  zur  Oberflache  hinreichend  rasch  erfolgt. 
Will  man  hingegen  die  E-Atome  als  die  alleinigen  Zentren 
der  Emission  betrachten  —  abgesehen  natiirlich  yon  dem  kleinen, 
unterhalb  der  Eunre  fiir  reines  Hg  gelegenen  Flachenstiick  — , 
80  mufi  man  zunachst  beachten,  dafi  die  Gesamtladung  der  pro 
Calorie  absorbierten  Lichtenergie  aus  der  E-Hg- Legierung  aus- 

tretenden  Elektronen  bei  A  =  254f(fi  iiber  10-" 1 —  betragt, 

wahrend  wir  aus  reinem  E  im  Hochstfalle  4,7. 10-*  • ? —  aus- 

treten  sahen^.    Es  emittiert  also  schon  die  2.10~*prozentige 


^}  R.  PoHL  and  P.  Pbinoshbim,  Verb.  d.  D.  PhyB.  Ges.  15,  178,  1918. 
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Legierung  so  viel  wie  reines  K,  nnd  daher  miissen  wir  uns  zwischen 
zwei  Annahmen  entscbeiden :  Entweder  benutzt  das  E-Atom  nor 
jenen  kleinen  Bmchteil  der  auf  die  Legienmg  aoffallenden  Licht- 
energie,  den  es  mit  seinem  eigenen  Querschnitt  anffangt,  nnd 
dann  brauchen  wir  eine  mit  abnehmender  Konzentration  steigende 
^Disposition^^)  des  K- Atoms,  um  die  Unabhangigkeit  der  Ausbeute 
Yom  K-6ebalt  zu  erklaren,  oder  es  wird  dem  K-Atom  irgendwie 
die  Lichtenergie  zugeleitet,  die  die  benachbarten  Hg-Atome  ab- 
sorbieren,  und  dann  ist  die  beobachtete  EinfluBlosigkeit  der  K-Kon- 
zentration  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  eine  selbstyerstandliche 
Folgerung'). 

Im  iibrigen  fiihrt,  falls  die  kinetische  Energie  der  Elektronen 
ganz  oder  zu  einem  nennenswerten  Bruchteil  der  absorbierten 
Lichtenergie  entstammen  soUte,  dies  schon  ganz  unabhangig  yon 
den  oben  beschriebenen  Yersuchen  zu  der  Annahme,  dafi  dem 
emittierenden  Atom  yon  seinen  Nachbaratomen  Energie  zugeleitet 
werden  mufi.  Denn  ein  E-Atom  yom  Querschnitt  1,8. 10"^^  cm* 
erhalt  z.  B.  aus  der  yon  unserem  Monochromator  flir  A  ==  313fcfi 

gelieferten  Energie  von  160 ^— r  eine  kinetische  Energie  yon 

sec  •  cm* 

hv  ^  6,5 .  10~^*  erg  erst  in  einer  Zeit  yon  etwa  20  Sekunden, 

selbst  wenn  man  '  das  Reflexionsyermogen  des  E  =  0  setzt  und 

die  ganze  Absorption  in  der  obersten  Atomlage  yor  sich  gehen 

wiirde.     Unterhalb  dieser  Zeit  konnte  also  auch  eine  beliebig 

grofie    bestrahlte   E-Flache    keine    lichtelektrische    Elektronen- 

emission  ergeben,  was  im  Widerspruch  mit  aller  Erfahrung  steht; 

haben  doch  Elster  und  Geitel')  gezeigt,  daB  eine  Yerkiirzung 

der  Belichtungsdauer  im  Yerhaltnis  1 :  720  die  Zahl  der  Elektronen 

pro  Calorie  auffallender  Lichtenergie  nicht  andert    Das  ist  im 

Grunde  nichts  weiter,  als  die  yon  Thomson  *)  und  yon  W.  Wien  «) 

erkannte  Tatsache,  dafi  selbst  die  elektrischen  Feldstarken  inten- 

siyer  Strahlungen  (Grofienordnung  einige  Yolt/cm)  zur  Erzeugung 

der  im  normalen  Photoeffekt  des  Lichtes  und  der  Rontgenstrahlen 


^)  Analog  etwa  der  elektrolytischen  Dissoziation. 
*)  WahrBcheinlich  ist  eine  Reihe  Hg-Atome  mit  dem  E  ohemisoh  za 
EHg,  yerbunden. 

'}  J.  Elstbk  and  H.  Geitel,  Phys.  ZS.  18,  474,  1912. 
*)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Cambr.  Phil.  See.  14,  417,  1907. 
»)  W.  WiBH,  Ann.  d.  Phys.  (4)  18,  991,  1906. 
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beobachteten  Geschwindigkeiten  unmoglich  groCe  Beschleunigungs- 
zeiten  erfordem.  Es  ist  zu  hoffen,  dal!  die  Fortfiihmng  der 
schonen  Versuche  you  Joff^^)  und  yon  Edgar  Meyer  und 
Gerlach^)  iiber  den  normalen  Photoeffekt  kleiner  suspendierter 
Metallkugein  in  Kurze  zeigen  werden,  wie  we  it  man  den  nonnalen 
Photoeffekt  als  einen  Energieumsatz  und  nicht  yielmehr  als 
eine  blofie  Auslosung  von  Atomenergie  anzusehen  hat  and 
welche  Rolle  die  Disposition  der  Atome  dabei  spielt. 

Wir  hoffen,  die  hier  skizzierte  Vorstellung  experimentell 
weiter  yerfolgen  zu  konnen. 

ZusammenfasBung. 

Die  normale  lichtelektrische  Elektronenemission  yon  K-Hg- 
Legierungen  zwischen  2.10''^  und  2,3  Atomproz.  E  ist  yon  der 
GroBenordnung  des  nonnalen  Effektes  yon  reinem  K.  Sie  beginnt 
bei  2,3  Atomproz.  etwa  im  Blauen,  und  mit  abnehmender  Eonzen- 
tration  yerschiebt  sich  die  langwellige  Grenze  aUmahlich  zu  klei- 
neren  Wellenlangen.  Dabei  bleibt  die  Emission  in  einigem  Ab- 
stand  yon  der  langwelligen  Grenze  innerhalb  der  im  Verhaltnis 
1 :  10*  yeranderten  Eonzentration  bis  auf  etwa  30  Proz.  konstant. 
Der  Versuch  einer  theoretischen  Deutung  wird  kurz  skizziert 

Einen  Teil  der  benutzten  Apparate  yerdanken  wir  der  Jagor- 
stiftung  in  Berlin. 

Berlin,  Phjsikalisches  Institut  der  Uniyersitat,  Mai  1913. 


')  A.  JoF7i,  Ber.  d.  Bayer.  Akad.  Munchen  1918,  S.  19. 

*)  Edoab  Mbtbb  u.  W.  Geblaoh,  Aroh.  d.  Sc.  phys.  et  nat.  8&,  898,  1913. 
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"tber  Oberfldch'enladungen  o/uf  JJettem  im  Vakuutn; 
von  E.  Gehrcke  und  JB«  Seeliger. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisoh-Techniflchen  Reichsanstalt.) 

(Eingeg^angen  am  26.  Mai  1913.) 


§  1.  Es  ist  seit  langerer  Zeit  bekannt,  dafi  sich  auf  im  Vakuam 
befindlichen  Leitem,  die  mit  ultrayiolettem  Licht  bestrahlt  wurden, 
elektrische  Doppelschichten  ^)  bilden  konnen.  Auch  auf  MetaUen^ 
die  Yon  Kathodenstrahlen  getroffen  werden,  konnen  sich  derartige 
lokale  Ladungen  ausbilden.  Die  Annahme  vom  Yorhandensein 
solcher  wird  bereits  durch  den  bekannten  Versnch  nahegelegt,  dafi 
eine  unter  beliebigem  Einfallswinkel  von  einem  KathodenBtrahl 
getroffene  Metallplatte  an  der  Auftreffstelle  einen  sekandaren 
Kathodenstrahl  senkrecht  zur  Flache  entsendet^).  Diese  Tatsache 
ware  schwer  yerstandlich,  wenn  die  Anftreffstelle  des  Strahles 
nicht  durch  eine  besondere  Ladung  und  durch  ein  besonderes 
Potential  yor  dem  umgebenden  Metall  ausgezeichnet  ware. 

Diese  Oberflachenladungen  auf  Metallen  sind  durchaus  yer- 
schieden  von  den  Polarisationsschichten  des  Voltaeffekts,  wie  schon 
ihre  GroBe  beweist  Beispielsweise  beobachteten  wir ')  gelegentlich 
eine  Doppelschicht  Yon  lOOYoIt  auf  einer  oberflachlich  unreinen 
Messingplatte,  die  mit  Kathodenstrahlen  bestrahlt  worden  war; 
demgegeniiber  sind  die  bekannten  Yoltaeffekte  yon  der  Grofien- 
ordnung  1  Yolt.  Es  ware  daher  wohl  zweckmafiig,  die  Bezeichnung 
^Polarisationsschichten^  fiir  die  chemischen  Polarisationen  des 
Yoltaeffektes  yorzubehalten;  wir  bezeichnen  die  oben  genannten 
^Doppelschichten^  auch  als  ^Oberflachenladungen^. 

Diese  Oberflachenladungen  auf  geerdeten  Metallen  bilden 
wegen  ihres  spontanen,  bisher  schwer  kontrollierbaren  AuftreteDs 
und  ihrer  Yariabilitat  eine  wesentliche  Fehlerquelle  fiir  alle  elek- 


*)  P.  Lekabd,  Ann.  d.  Phys.  8,  178  ff.,  1902. 

')  E.  Goldstein,  Anz.  d.  Wien.  Akad.  1884,  S.  82;  E.  WnnxMAHK  n. 
H.  Ebebt,  Sitsungsber.  d.phys.  med.  Soc.  Eriangen  1892,  S.  114;  E.  Goldsthk, 
Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  4,  204,  1902. 

')  E.  Gehbcks  u.  R.  Sbblioeb,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  1024,  1912. 
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triflchen  MesBungen  im  Yakuum,  die  auf  einige  Genauigkeit  An- 
spmch  erheben,  mogen  dies  z.  B.  photoelektrische  Messungen  oder 
Messungen  an  Gasentladungen  imd  elektrischen  Strahlen  geringer 
Geschwindigkeit  seiu.   Trotzdem  scheint  man  sich  der  Wichtigkeit 
dieser  Fehlerquelle  erst  in  letzter  Zeit  bewufit  geworden  zu  sein. 
Eiirzlich  hat  van  der  Bijl  ^)  besonders  die  bei  Bestrahlung  mit 
ultrayiolettem  Licht  erzeugten  Oberflachenladungen  naher  unter- 
sucht  und  auch  die  iiber  den  Gegenstand  bereits  Yorhandene 
Literatnr  erortert   Es  diirfte  daher  iiberflussig  sein,  bier  nochmals 
auf  die  friiheren  Arbeiten  einzugehen.    Nur  sei  noch  auf  eine 
Arbeit  yon  Reiqer  >)  hingewiesen,  in  der  sich,  z.  B.  auf  S.  79,  Beob- 
achtungen  finden,  die  mit  den  hier  besprochenen  Erscheinungen 
im  Zusammenhang  stehen  diirften,  und  auf  eine  inzwischen  er- 
Bchienene  Notiz  Yon  Franck  und  Hertz  >).  Im  folgenden  beschreiben 
wir  unsere  eigenen  Untersuchungen  der  Doppelschichten.     Wir 
beschranken  uns  hierbei  auf  solche,  die  Yon  auffallenden  Eathoden- 
strahlen  erzeugt  werden.     Wir  haben  diese  Untersuchungen  zu 
dem  Zwecke  angestellt,  um  ein  Verfahren  zu  finden,  das  eine 
sichere  Beseitigung  der  Yon  Kathodenstrahlen  gebildeten  Doppel- 
schichten auf  Leitem  im  feldfreien  Raum  bewirkt. 

Es  ist  klar,  dafi  sich  die  hohe,  an  f  esten  und  fliissigen  Leitem 
erreichte  Genauigkeit  elektrischer  Messungen  auf  gasformigeLeiter 
nur  dann  iibertragen  lassen  wird,  wenn  die  elektrischen  Doppel- 
schichten an  der  Grenzflache:  Gas — ^fester  Leiter  ihrer  GroBe  und 
ihrem  Yerhalten  nach  bekannt  sind,  und  wenn  man  sichere  Mittel 
in  der  Hand  hat,  um  das  unregelmaBige  Anwachsen  der  Doppel- 
schicht  wahrend  einer  Messung  geniigend  zu  beschranken. 

§  2.  Wir  beobachteten  die  Oberflachenladungen  nach  der  alten 
VoLTAschen  Methode:  durch  Yeranderung  der  elektrostatischen 
Kapazitat  zweier,  in  geringem  Abstand  einander  gegeniibergestellter 
Flatten  bei  Yerilnderung  des  Abstandes  der  Flatten.  In  Fig.  1  ist 
die  benutzte  Yersuchsanordnung  schematisch  dargestellt  Die  beiden 
zu  untersuchenden  Flatten  1  und  2  standen  in  geringem  Abstand 
Yon  einigen  Zehntel  Millimetem  einander  gegeniiber.  Die  Flatte  1 
war  fest  und  isoliert  aufgestellt  und  mit  dem  (LuTZschen)  Saiten- 
elektrometer  S,  dessen  Kapazitat  nur  wenige  Zentimeter  betragt, 

>)  YAN  DBR  Bijl,  Verh.  d.  D.  Phys.  6eB.  1&,  380,  1913. 

*)  R.  Kbiobb,  Sitzun^flber.  d.  phys.  med.  Soo.  Erlangeu  87,  1906. 

*)  J.  Fbanck  a.  6.  Hebtz,  Verb.  d.  D.  Pbys.  Ges.  15,  391,  1913. 
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Erde 


leitend  verbimden.  Platte  2  war  um  einen  Glasschlifi  g  drehbar; 
die  Drehachse  stand  auf  der  Ebene  der  Flatten  senkrecht  Eine 
Wehneltkathode  «&,  die  in  einem  seitlichen  Tubus  angebracht  war, 
erlaubte,  die  Platte  2  mit  Kathodenstrahlen  zu  bestrahlen,  wenn 
sie  in  die  punktiert  gezeichnete  Lage  3  gedreht.  worden  war;  aJs 
Anode  dieser  Gasentladung  diente  der  zur  Erde  abgeleitete  Messing- 
teller  JIf,  der  oberhalb  der  Wehneltkathode  w  durchbohrt  und 
mit  Messigdrahtnetz  abgedeckt  war.  Die  Platte  2  war,  wie  aus 
Fig.  1  ersichtlich,  iiber  eine  yariable  elektromotorische  Kraft  E 
zur  Erde  abgeleitet     Die  Platten  1  und  2  standen  unter  einer 

eyakuierbaren  Glasglocke,  die  auf  dem 
Metallteller  M  mit  Hahnf  ett  abgedichtet 
war.  Das  Innere  der  Glasglocke  war 
mit  in  Fig.  1  f ortgelassenen,  geerdeten 
Messingdrahtnetzen  ausgekleidet,  so  daS 
die  Platten  1  und  2  dauemd  in  einem 
geschlossenen,  geerdeten  Metallgehause 
standen. 

Mit  diesem  Apparat  konnte  fol- 
gendermaSengemessen  werden:  Platte  2 
wurde  in  die  Lage  3  (punktiert)  ge- 
dreht, gleichzeitig  wurde  Platte  1  ge- 
erdet.  Die  Platten  1  und  2  entsprachen 
dann  einem  Eondensator  mit  sehr 
kleiner  Kapazitat  Dann  wurde  durch 
Drehen  des  Schiiffes  g  die  drehbare 
Platte  in  die  in  Fig.  1  angegebene 
Lage  2  gedreht;  wahrend  dieser  Operation  war  die  Erdleitung  der 
Platte  1  auf gehoben.  Wenn  die  Platte  2  eine  geladene  Oberflachen- 
schicht  besafi,  so  zeigte  nunmehr  das  Elektrometer  j5  einen  Aus- 
schlag  an,  der  durch  die  elektromotorische  Kraft  E  kompensiert  ^) 
werden  konnte.  Der  Betrag  der  gegengeschalteten  Spannung  wurde 
am  Voltameter  V  (Prazisionsvoltmeter  yon  Siemens  und  Halske) 
abgelesen. 

Der  Wert  des  Potentials,  welcher  auf  diese  Weise  gemessen 
wird,  ist  ein  Mittelwert,  der  die  yorhandene  Doppelschicht  charak- 

^)  Diese  Methode  der  KompenBationsspannung  ruhrt  yon  W.  Thoxsoh 
her.  Proo.  Literary  and  Phil.  Soc.  Manchester  1862.  Reprint  of  papers  on 
Eleotrostatics  and  Magnetism,  London  1872|  S.  817. 
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terisiert  Da  iiber  die  ortliche 
Yerteilung  der  Ladungsdichte 
der  Doppelschicht  nichts  be- 
kannt  ist,  so  konnen  aus 
diesen  Werten  nor  Aquiva- 
lentwerte-^)  abgeleitet  wer- 
den;  dagegen  sind  keine  bin-  s 
denden  Schliisse  iiber  die 
geometrischen  Eigenschafien 
der  ortlich  Yorhandenen  Dop-  ^ 
pelschichten  tind  ihre  Poten- 
tiale  moglich. 

CO 

§  3.    Znnachst    mag    an  ^ 

einem  Beispiel  erlautert  wer-  s 
den,  wie  die  Doppelschichten 

entstehen   und   sich   mit  der  ^ 

Zeit  yerandem.  g 

Die  Flatten  des  in  Fig.  1  ^ 
dargestellten    yariablen    Eon- 
densators    waren    auswechsel-  § 
bar.    Als  sie  aus  reinem  Nickel  g 
(kreismnde  Flatten  Yon  4  cm 
Durchmesser  und  0,2  cm  Dicke,  S 
hochglanzpoliert)     genommen  g 
wurden,  zeigte  sich  gleich  nach 
dem  Einsetzen  in  den  Apparat  ^ 
und  EYakuieren  eine  Doppel-  g 
schicht    Yom    AquiYalentwert  ^ 
0,4  Volt     Die   drehbare,  ge-  * 
erdete  Flatte  2  wurde  darauf  I 
mit  Eathodenstrahlen  der  Ge-  ^ 
schwindigkeit  240  Volt  wahrend  ^ 
7  Minuten  in  der  Lage  3  (ygl.  i 
Fig.  1)  bestrahlt     Sie    zeigte  g 
darauf  eine  Aquiyalentladung 
i 

^)  Nach  dieser  Bezeiohnung  ist  m 

also  der  Aqaivalentwert  der  Doppel-  ® 

Bohicht  entgegengesetzt  gleioh  der  » 

KompeiiBationsspaimuxig.  ^ 
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Yon  — 1,75  Volt  gegen  die  feste  Platte  1,  cLh.  es  mufiten  -|- 1,75  Volt 
an  die  bestrahlte  Platte  angelegt  werden,  um  das  Elektrometer 
bei  der  Verandening  der  Kapazitat  des  Kondensators  mhig  zn 
halten.  Diese  Potentialdifferenz  wurde  im  Laufe  der  Zeit  spontan 
kleiner.  Es  warden  dann  mehr&ch  neue  Bestrahlongen  mit 
Eathodenstrahlen  von  240  Volt  und  etwa  1  Milliampere  yon  yer- 
schiedenster  Dauer  and  Messangen  des  Aqoiyalentpotentials  yor- 
genommen.  Fig.  2  gibt  den  Gang  dieser  weiteren  Messangen 
wieder;  als  Abszisse  (yertikal)  ist  die  Zeit,  als  Ordinate  (horizontal) 
das  Aquiyalentpotential  der  Doppelschicht  aufgetragen.  An  dieser 
Eurye  sei  folgendes  heryorgehoben: 

1.  Das  Aqoiyalentpotential  der  Doppelschicht  wachst  dorch 
Bestrahlong  mit  Eathodenstrahlen  an,  fallt  dann  aber,  znweilen 
nach  anfanglichem,  spontanem  weiteren  Ansteigen,  yon  selbst 
wieder  ab,  anfangs  meist  schnell,  nachher  langsamer. 

2.  Die  Doppelschicht  ist  aach  nach  Tagen,  in  denen  sie  sich 
selbst  im  Vakaum  iiberlassen  blieb,  noch  nicht  yerschwanden,  nnd 
betragt  znweilen  nach  Tagen  noch  mehrere  Volt,  d.  h.  betracbtlich 
mehr  als  der  bekannte  chemische  Voltaeffekt 

3.  Der  spontane  Abfall  der  Doppelschicht  wird  dorch  Tages- 
licht  beschleunigt. 

4.  Die  Beobachtungen,  welche  Fig.  2  darstellt,  lassen  sich 
erklaren,  wenn  man  annimmt,  dafi  die  Eathodenstrahlen  eine  sehr 
schlecht  leitende,  negatiy  geladene  Schicht  auf  der  Oberflache  der 
bestrahlten,  geerdeten  Metallplatte  erzengen.  DaQ  diese  Schicht 
bei  Belenchtung  zerfallt,  erklart  sich  dorch  einen  PhotoefiFekt  des 
Metalles  oder  der  Doppelschicht. 

Bei  langerer  Bestrahlong  zeigte  die  Platte  2  aof  ihrer  Ober- 
flache Farben  ond  braone  Niederschlage  (ygL  hieriiber  §  7).  Die 
Platte  1  zeigte  keinerlei  Veranderong. 

Das  geschilderte  Verhalten  der  beiden  Nickelplatten  erwies 
sich  als  typisch.  Es  worden  in  ahnlicher  Weise  die  Doppelschichten 
an  Plattenpaaren  aos  Cadmiom,  Eohle,  Platin^),  Eopfer,  Zink, 
Messing  ontersocht.  Das  groCte  so  erhaltene  Aqoiyalentpotential 
einer  Doppelschicht,  das  an  den  stets  got  gereinigten  Metallen 
gemessen  worde,  betrog  8  Volt.  An  Platten,  die  oberflachlich  rein 
erschienen  ond  langere  Zeit  an  der  Loft  gelegen  batten,  worden 

^)  Die  Platten  au8  Platin  waren  teils  mod  (4  cm  Durchmesser) ,  teils 
rechteckig  (4,8  X  3  cm). 
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Doppelschichten  bis  15  Volt  beobachtet  Es  wnrden,  wie  gesagt, 
ahnliche  Euryen ,  wie  sie  fiir  Nickel  in  Fig.  2  dargestellt  sind, 
erbalten. 

Weder  beim  Nickel,  noch  bei  anderen  untersuchten  Stoffen 
war  die  Oberflachenladung  der  bestrahlten  Platte  stets  negativ. 
In  dem  in  Fig.  2  dargestellten  Yerlauf  handelt  es  sich  immer  um 
negative  Aqnivalentpotentiale  der  bestrahlten  Platte;  letztere 
nahm  dnrchBestrahlungmitEathodenstrahlen  eine  negative  Ober- 
flachenladung an.  In  manchen  Yersuchen,  in  denen  anfangs  keine 
oder  eine  aufierst  geringe  Spannungsdifierenz  bemerkt  wurde, 
stellte  sich  aber  dnrch  Bestrahlung  mit  Kathodenstrahlen  eine 
positive  Ladung  anf  der  bestrahlten  Platte  her.  Solche  positiven 
Ladungen  bis  etwa  4  Volt  beobachteten  wir  bei  Nickel,  Cadmium, 
Kohle,  Platin,  Eupfer.  DaB  diese  positiven  Ladungen  tatsach- 
lich  auf  der  bestrahlten  Platte  2  vorhanden  waren  und  nicht 
etwa  durch  eine  negative  Ladung  der  Yergleichsplatte  1  vor- 
getauscht  wurden,  zeigten  besondere  Yersuche  (vgL  §  5).  In  alien 
Fallen  wurden  aber  die  positiven  Aquivalentpotentiale  durch 
langere  Bestrahlung  mit  Eitthodenstrahlen  (etwa  Va  Stunde)  in 
negative  verwandelt. 

Der  zeitliche  Abf  all  der  positiven  und  der  negativen  Ladungen 
verlief  augenscheinlich  gleichartig.  Meist  erfolgte,  wenige  Sekunden 
nach  der  Bestrahlung  schon  wahrnehmbar,  ein  spontanes  Anwachsen 
des  Aquivalentpotentials;  dieses  Anwachsen  konnte  innerhalb  einiger 
Minuten  lYolt  und  mehr  betragen,  und  dann  folgte  ein  lang- 
sames  Abfallen  des  Aquivalentpotentials. 

Besondere  Sorgfalt  hinsichtlich  der  mechanischen  Reinheit 
der  verwandten  Metalloberflachen  schien  fiir  die  Bildung  der 
Doppelschichten  ohne  groCen  Einflufi  zu  sein.  So  zeigte  z.  B.  Platin 
dasselbe  Yerhalten,  mochte  es  vorher  in  Salpetersaure  10  Minuten 
gekocht  oder  mit  Bejizin  abgewaschen  worden  sein. 

Dieselben  Erscheinungen  der  Doppelschichten  zeigten  sich 
auch,  wenn  statt  der  zur  Bestrahlung  verwandten  Eathodenstrahlen 
von  240Yolt  solche  von  hoherer  Spannung  verwendet  wurden. 
Unsere  Yersuche  beziehen  sich  auf  Geschwindigkeiten  bis  SOOYolt 

§  4.  Es  wurde  untersucht,  wie  sich  die  Doppelschichten  an 
Platin  verhalten,  wenn  man  fiir  besondere  Reinheit  der  Ober- 
flachen,  des  Gases  und  der  ganzen  Rohre  Sorge  tragi  Zu  diesem 
Zweck   wurde  analog  der  Fig.  1   ein  Eondensator  aus  2  Platin- 
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platten  yon  etwa  2,5  x  2,5  x  0,01  cm  hergestellt,  dessen  eine  Platte 
fest,  dessen  andere  drehbar  war,  in  gleicher  Weise  wie  in  Fig.  1 ; 
der  gegenseitige  Abstand  betrug  etwa  0,1  cm.    Es  waren   jetzt 
aber  a  lie  Teile  dieses  Apparates  aus  Glas  oder  Platin  hergestellt 
und  das  Ganze  in  einer  evakuierbaren  Glaskugel  von  10  cm  Durch- 
messer  montiert    Auch  die  wie  friiher  der  beweglicben  Platte 
gegenftberstehende  Wehneltkathode  bestand  bis  auf  den  Ozydfleck 
aus  Platin.  Fettschliffe,  Siegellackdichtungen  osw.  waren  natiirlich 
an  dieser  Rohre  yermieden,  so  dafi   sie  yoUstandig  mit  helBer 
Salpetersaure  gefiillt  and  in  diesem  Zustande  in  kochendesWasser 
getancht  werden  konnte.  Die  bewegliche  Platinplatte  wurde  nicht, 
wie  die  in  §  2,  Fig.  1,  beschriebene,  yon  auiien  durch  einen  Schliff 
gedreht,  sondem  die  Drehachse  nnd  die  Lager  der  Platten  waren 
aus  Glas  hergestellt  und  so  leicht  laufend,  dafi  beim  Neigen  der 
ganzen  Rohre  um  etwa  30^  der  Eondensator  durch  seine  Schwere 
auf-  bzw.  zuklappte.    Um  diese  Neigung  yon  30^  heryorrufen  zu 
konnen,  war  ein  zur  Pumpe  fiihrender  kurzer  Schli£E  yorgesehen, 
der  mit  moglichst  wenig  Fett  gedichtet  und  yon  der  Rohre  durch 
ein  U-Rohr,  das  in  fliissige  Luft  tauchte,  getrennt  war. 

Als  der  Apparat  mit  konzentrierter  Salpetersaure  gefiillt  und, 
wie  beschrieben,  etwa  eine  Stunde  in  Wasser  gekocht  war,  wurde 
er  mit  destilliertem  Wasser  mehrfach  ausgespiilt  und  im  Trocken- 
ofen  getrocknet  Die  Platinplatten  des  Eondensators  waren  yor- 
her,  soweit  moglich,  in  sauberem  Zustande  eingesetzt  worden. 
Trotzdem  fand  sich  sogleich  ein  Aquiyalentpotential  yon  0,33  Volt 
yon  Nach  10  Minuten  dauemder  Bestrahlung  mit  Eathodenstrahlen 
yon  240  Volt  war  noch  ein  Aquiyalentpotential  yon  -f-  0,32  Volt  yor- 
handen,  dieses  stieg  dann  aber  spontan  weiter  an,  erreichte  in 
20  Minuten  1  Volt  und  fiel  nunmehr  wieder.  Emeute  Bestrahlungen 
brachten  das  Aquiyalentpotential  yoriibergehend  auf  Null  und 
dann  auf  negatiye  Werte  bis  — 0,8  Volt;  es  traten  abo  ahnliche 
Erscheinungen  auf,  wie  in  den  in  §  2  beschriebenen  Versuchen, 
bei  denen  Fettdampf  und  auch  Quecksilberdampf  im  Vakuum 
yorhanden  war. 

DaB  in  diesen  Versuchen  mit  moglichst  reinen  Materialien 
geringere  Werte  der  Aquiyalentpotentiale  als  friiher  auftraten,  ist 
sicher.  Femer  geht  aus  ihnen  heryor,  dafi  es  uns  nicht  gelang, 
durch  blofie  mechanische  und  chemische  Reinigung  der  Hetall- 
flachen  und  durch  Anwendung  moglichst  reiner  Luft  als  Gasfiillung 
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die  elektriflchen  DoppelBchichten  zu  yenneiden.  Im  Gegensatz 
hierzu  geben  Franck  und  Hebtz  i)  an,  dafi  ihr  Platinapparat  yon 
elektrischen  Doppelschichten  frei  war. 

§  5.  Eb  wurde  geproft ,  ob  die  dnrch  anffallende  Kathoden- 
strahlen  erzeugten  Doppelschichten  sich  mittels  Eathodenzer- 
staubung  zerstoren  lassen. 

Zunachst  wnrde  der  in  §  4  beschriebene,  nor  aus  Platin  und 
Glas  zusammengesetzte  Drehkondensator  yerwendet  Denelbe 
zeigte  nach  mehrfachen  Bestrahlnngen  mit  Eathodenstrahlen,  die 
yon  langeren  Zeiten  der  Rnhe  unterbrochen  waren,  ein  Aquiyalent- 
potential  yon  —  0,44  Volt  Dorch  10  Minuten  dauemde  Indnktor- 
entladungen  zwischen  den  Flatten  des  aufgeklapptenKondensators, 
die  abwechselnd  Kathode  waren  (der  CROOKSSBche  Dnnkelraum 
betrug  etwa  1  cm),  ging  die  Potentialdifferenz  auf  0,00  Volt  zuriicL 
Durch  neue  Bestrahlnngen  mit  Kathodenstrahlen  stellten  sich 
wieder  Doppelschichten  her,  die  dann,  wie  beschrieben,  durch 
Eathodenzerstaubung  mittels  Induktorentladungen  wieder  zerstort 
werden  konnten.  Der  Yersuch  konnte  ofters  wiederholt  werden, 
Bemerkenswert  ist,  daB  in  den  ersten  Minuten  nach  dem  Unter- 
brochen der  Induktorentladungen  der  Elektrometer&den  meist 
sehr  unruhig  war;  dasselbe  hat  auch  van  deb  Bijl^)  beobachtet 
Als  die  Platinplatten  des  Drehkondensators,  jede  15  Minuten 
lang,  grlindlich  mit  Induktorentladungen  behandelt  waren,  blieben 
die  Doppelschichten  nach  Bestrahlungen  yon  2,  8,  41,  9  Minuten, 
also  im  ganzen  nach  etwa  1  Stunde  dauemden  Bestrahlungen  mit 
Kathodenstrahlen  yon  240  Volt  fort  Durch  Einlassen  yon  Ter- 
pentindampf  konnte  dann  wieder  durch  eine  2  Minuten  lange  Be- 
strahlung  eine  Doppelschicht  yom  Aquiyalentpotential  -f-  0,56  Volt 
erzeugt  werden. 

Auch  in  dem  in  Fig.  1  beschriebenen  Apparat,  welcher  Fett- 
schliffe  und  Siegellackdichtungen  enthalt,  wurden  Versuche  mit 
Induktorentladungen  zum  Zweck  der  Zerstorung  der  Doppel- 
schichten untemommen.  An  Platinplatten,  die  durch  kraftige 
Induktorenladungen  eines  BoASschen  Induktors  yon  18  cm  Schlag- 
weite  in  feuchter  Luft  5  Minuten  lang  grtindlich  abgestaubt  worden 
waren  und  die  das  Aquiyalentpotential  0,00  Volt  aufwiesen,  wurde 
nacheinander  nach  2,  7,  8,  40  Minuten,  also  nach  etwa  einstiindiger 

*)  J.  Franok  u.  G.  Hbbtz,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  84,  1918. 

")  1.  c,  S.345.   Vgl.  auch  Badebmann,  Inaug.-Diss.  Rostock  1912,  S.  7£F. 
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Bestrahlnng  mit  Kathodenstrahleii  Ton  320  Volt,  dauernd  dasselbe 
Potential  0,00  Volt  gemessen.  Ent  die  daranf  f olgende  BeetraUimg 
Ton  23Minaten  erzeugte  ein  AquiTalentpotential  Ton  — 0,6  Volt 
Der  Versuoh  wurde  ofter  mit  gleichem  Besnltat  reproduziert 
sowohl  positiTe  wie  negatiiTe  Oberflachenladungen  Uefien  sich  durch 
Kathodenzerstaubong  zentoren.  Das  Plattenpaar  ana  Messing 
ergab  ahnlicbe,  wenn  auch  Tielleicht  weniger  sichere  Besultate  bei 
Anwendong  der  Kathodenzerstaubong.  Auch  Doppelschichten,  die 
mit  schnelleren  Kathodenstrahlen,  z.  B.  Ton  810  Volt  eneugt 
waren,  wurden,  wie  oben,  durch  Kathodenzerstaubung  zerstort  und 
es  wurde  eine  Immunitat  der  Flatten  gegen  neue  Beetrahlungen 
erzielt,  die  langere  Zeit  anhielt 

Das  AquiTalentpotential  0,00  Volt  zwischen  den  Flatten  1 
und  2  lie)}  sich  auch  dadurch  herstellen,  dafi  die  bewegliche, 
bestrahlte  Flatte  2  allein  als  Kathode  bei  der  Zerstaubung  diente. 
Flatte  1  war  wahrend  des  Zerstaubungsrorganges  isoliert  Hieraus 
geht  her?or,  daB  die  Vergleichsplatte  1,  zu  der  keine  direkten 
Kathodenstrahlen  gelangen  konnten,  auch  keine  merkliche  Doppel- 
schicht  hatte.  Dieser  Umstand  ist  wichtig  fur  den  Nachweis 
positiTsr  Ladungen  auf  Flatte  2  (Tgl.  S.  443,  §  3). 

§  6.  Es  wurde  gepriift,  ob  die  durch  Kathodenstrahlen  er- 
zeugten  Doppelschichten  auf  Flatin  sich  durch  elektrisches  Gliihan 
beseitigen  lassen^).  Hierzu  warde  die  eine  Flatte  des  Konden- 
sators  in  Fig.  1,  und  zwar  die  drehbare,  mit  2  bezeichnete,  durch 
ein  Flatinband  Ton  der  Dicke  0,01mm,  der  Lange  5,3  cm  und  der 
Breite  0,7  cm  ersetzi  Dieses  Flatinband  wurde  durch  eine  Feder 
straff  gespannt  und  konnte  durch  einen  Hilfsstrom  elektrisch 
geglliht  werdeD. 

Auf  diesem  drehbaren  und  elektrisch  heizbaren  Flatinstreifen, 
der  als  obere  Flatte  des  Drehkondensators  in  Fig.  1  diente ,  ent- 
standen  bei  Bestrahlung  mit  Kathodenstrahlen  Oberflachenladungen, 
die  je  nach  den  Versuchsbedingungen  positiT  oder  negatiT  waren 
und  in  unseren  Versuchen  bis  3,4  Volt  betrugen.  Diese  fest- 
haftenden  und,  wie  friiher  beschrieben  (Tgl.  die  KurTen  fiir  Nickel 
S.441),  dauerhaften  Oberflachenladungen  wurden  durch  Gliihen 


0  VgL  Elstbb  u.  Geitbl,  Wied.  Ann.  87,  316,  1889.  Msn  vgL  ferner 
eine  Arbeit  von  Bbrlimer  (Wied.  Ann.  88,  289,  1888),  in  der  gezeigt  wird, 
dafi  auoh  die  in  Platin  oooludierten  Gase  erst  nach  stundenlangem  Glfthen 
im  Yaknam  versohwinden. 
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des  Platinstreifens,  aaf  dem  sie  saOen,  za  heller  Gelbglut  und  bis 
nahe  zum  Durchschmelzen  des  Bleches  nicht  merklich  yermindert, 
wenn  sie  ein  positiTes  Vorzeichea  batten;  eher  wurde  in  einzelnen 
Fallen  eine  geringe  Erhohung  der  positiven  Oberflachenladung 
beobachtet,  die  0,5  Volt  betragen  konnte.  Hinzulassen  von  trockener 
Luft  (s.  unten  §  8)  und  Gliihen  des  Platinstreifens  in  dieser 
anderte  die  positire  Oberflachenladung,  wenn  iiberhaupt,  nur  um 
einige  Zehntel  Volt 

Anders  rerhielten  sich  die  negativen  Oberflachenladungen. 
Diese  warden  schon  durch  schwaches  Heizen  des  Platinstreifens, 
aaf  die  Temperatar  der  Graaglat  stark  herabgesetzt.  So  sank 
z.  B.  in  einem  Versuch  der  Betrag  der  negativen  Doppelschicht, 
der  Yor  dem  Gliihen  — 1,0  Volt  betragen  hatte,  durch  Vi  Minute 
langes  Heizen  zu  kaum  sichtbarer  Grauglut  auf  — 0,1  Volt  herab, 
durch  langer  fortgesetztes  Heizen  bei  derselben  Heizstromstarke 
wurde  0,0  Volt  erreicht.  Rotglut  und  Gelbglut  des  Platinbleches 
wirkte  ebenso:  die  negativen  Oberflachenladungen  wurden  rasch 
herabgesetzt  und  zerstort,  sie  betrugen  nach  30  Sekunden  lang 
dauemdem  Gliihen  hochstens  einige  Zehntel  Volt  Eine  Bestrahlung 
des  Platinstreifens  mit  Kathodenstrahlen  yon  240  Volt  und  bei 
einigen  Minuten  Dauer  geniigte  dann  meist,  um  wieder  Doppel- 
schichten  yon  der  Grofienordnung  eines  Volt  henrorzurufen.  Langer 
dauernde  Immunitat  des  gegliihten  Platinstreifens  gegen  neue  Be- 
strahlung wurde  erst  wieder  durch  Kathodenzerstaubung  erzielt 

§  7.  Es  wurde  bemerkt,  daQ  sehr  oft  auf  den  yon  Kathoden- 
strahlen getroffenen  Metalloberflachen  gleichzeitig  mit  der  Bildung 
der  elektrischen  Oberflachenladungen  sich  bunte,  in  dickerer 
Schicht  braune  Niederschlage  absetzten.  Diese  materiellen  Ober- 
flachenschichten,  welche  der  optischen  Beobachtung  nicht  ent- 
gehen  konnen,  waren  besonders  stark  in  dem  mit  Fett-  und 
Siegellackdichtungen  yersehenen  Apparat  (Fig.  1).  Sie  wurden  beob- 
achtet an  Nickel,  Cadmium,  Kupfer,  Messing,  Piatin,  Zink,  Kohle. 
An  hochglanzpolierten  Flachen  waren  sie  nach  langerer  Bestrahlung 
(im  ganzen  yon  etwa  1^/2  Stunden)  so  stark  geworden,  dafi  sie 
dunkelbraune,  abplatzende  Hautchen  bildeten;  unter  diesen  lag 
das  Metall  unyersehrt.  Herr  Mtlius  hatte  die  Freundlichkeit, 
diese  Hautchen  chemisch  zu  untersuchen;  er  erklarte  sie  fiir  rein 
organische  Substanz.  Wir  yermuten  daraufhin,  dafi  die  braunen 
Hautchen  und  Farbenschichten  aus  organischen  Dampfen,  die  sich 
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unter  dem  Einflufi  der  Strahlen  zersetzen  und  yerkohlen,  gebildet 
und  an  den  Metallflachen  abgesetzt  werden.  Es  sei  bemerkt,  d&fi 
das  im  Wege  der  Kathodenstrahlen  stehende  Messingdrahtnetz 
(ygl.  S.  440)  ein  scharfbegrenztes  Schattenbild  aof  den  Farben- 
schichten  hervorrief.  Die  auf  Platin  gebildeten  Farbenschichten 
liefien  sicb  durch  Gliihen  (§  6)  entfernen. 

Die  sichtbaren  braunen  und  farbigen  Niedenchlagsschichten 
sind  keineswegs  immer  da,  wenn  elektrische  Doppelschichten  anf 
den  Metalien  vorhanden  sind.  Wir  haben  Platinoberflachen  yon 
reinem  Glanz  beobachtet,  die  elektrische  Schichten  yon  etwa 
2  Volt  batten.  Andererseits  zeigten  zuweilen  Flatten  mit  farbigen 
Niederschlagen  keine  Potentialdifferenz.  Wohl  aber  scheint  die 
materielle  Ablagerung  in  sichtbarer  Form  die  Bildung  der  elek- 
trischen  Doppelschicbten  zu  begiinstigen.  Nacb  langer  BestraUung, 
wenn  z.  B.  Doppelscbichten  yon  etwa  8  Volt  beobachtet  wnrden, 
waren  auch  die  braunen  Schichten  am  starksten.  Sie  sind  eher 
hinreichend  als  notwendig  fiir  das  Auf treten  der  elektrischen  Ober- 
flachenladungen.  Flatten  mit  farbigen  Niederschlagen,  die  gegen 
Bestrahlung  immun  waren,  kamen  nicht  yor. 

§  8.  Wir  haben  untersucht,  wie  die  beschriebenen  Doppel- 
schichten yom  Gasdruck  abhangen. 

Die  meisten  der  obigen  Yersuche  wurden  in  yerdunnter  Luft, 
manche  in  Wasserstoff  angestellt  Ein  wesentlicher  Unterschied 
der  Erscheinungen  in  beiden  Gasen  trat  nicht  heryor.  Eonden- 
sieren  der  Quecksilber-  und  Fettdampfe  in  einem  mit  dem  Ent- 
ladungsgef  aO  kommunizierenden,  in  fliissige  Luft  getauchten  U-Rohr 
war  ebenfalls  ohne  nennenswerten  Einflufi  auf  die  Doppelschicht 
Wenn  man  liber  P2O5  getrocknete  Luft,  Wasserstoff  oder  Sauer- 
stoff  in  den  Apparat  liefi,  so  anderten  sich  bei  langsamem  Ein- 
stromen  des  Gases  bis  auf  Atmospharendruck  die  Grofien  der 
Doppelschicht  und  der  zeitlichen  Abklingungskonstante  nur  wenig. 

Als  Beispiel  sei  der  in  Fig.  3  dargestellte  Abfall  an  zwei 
langere  Zeit  an  der  Luft  auf bewahrt  gewesenen,  hochglanzpolierten 
und  sauberen  Nickelplatten  dargestellt  Zu  den  aus  Fig.  3  ersicht- 
lichen  Zeiten  wurde  der  Gasdruck  im  Apparat  geandert,  ohne 
dafi,  wie  man  sieht,  der  Verlauf  der  Kurye  wesentlich  yerandert 
wiirde. 

Das  Hinzulassen  feuchten  Gases  (Luft,  Hg,  Og)  bewirkt  ein 
rasches,  zuweilen  ein  momentanes  Verschwinden  der  Oberflachen- 
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ladnngen;  eg  ist  so,  als  wenn  feuchtes  Gas  einen  leitenden  Schlufi 
zwischen  den  Belegungen  der  Doppelschicht  herstellt.  Die  im  §  7 
beschriebenen  Oberflachenf  arben  werden  natiirlich  durchFeuchtig- 
keit  nicht  zuin  Verschwinden  gebracht 

§  9.  Aus  obigen  Beobachtungen  ziehen  wir  folgende  Schliisse: 

1.  Bei  der  Bestrahlung  mit  Kathodenstrahlen  konnen  sich 

auf  festen  Leitem,  oft  schon  nach  wenigen  Sekunden,  Oberflachen- 

ladungen  von  mehreren  Volt  ausbilden,  die  im  Laufe  der  Zeit 
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geringer  werden,  aber  tagelang  haltbar  sind.  Diese  Oberflachen- 
ladungen  sind  bei  frischen  Metallflachen  nach  kurz  dauemder 
Bestrahlung  (wenige  Minuten)  oft  positiv,  bei  langerer  Bestrahlung 
werden  sie  stets  negativ. 

2.  Die  Oberflachenladungen  konnen  durch  geniigend  intensive 
Eathodenzerstaubung  (am  besten  in  feuchtem  Gas)  zerstort  werden. 
Die  so  behandelten  Metallflachen  sind  im  feldfreien  Baum  langere 
Zeit,  in  unseren  Versuchen  etwa  1  Stunde  lang,  immun  gegen 
neue  Bestrahlung,  d.  h.  es  ruft  eine  etwa  1  Stunde  lang  dauemde 
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Bestrahlung  mit  Kathodenstrahlen  yon  240  bis  800  Volt  noch  keine 
Doppelschicht  von  einigen  Zehntel  Volt  hervor.  Dies  tut  aber  wohl 
eine  langere  Bestrahlung.  Vorangegangene  Kathodenzerstaubung 
macht  Platinoberflachen  fur  elektrische  Messungen  im  Vakuum 
brauchbar. 

3.  Auch  in  Gasen^  welche  Fett-  und  Quecksilberdampfe  ent- 
halten,  ist  die  Methode  der  Kathodenzerstaubung  zur  Beseitigung 
der  elektrischen  Doppelschichten  anwendbar. 

4.  Durch  Behandlung  mit  heifier,  konzentrierter  Salpetersaure 
gelang  es  uns  nicht,  das  Auftreten  der  Doppelschichten  auf  Platin 
zu  Terhindem,  auch  wenn  Fett-  und  Quecksilberdampfe  nach 
Moglichkeit  yermieden  waren. 

5.  Die  Doppelschicht  auf  einem  Platinblech  wird  durch  Gliihen 
des  Bleches  auf  Rotglut  oder  Gelbglut  nicht  zerstort,  wenn  sie 
positiy  ist  Dagegen  konnen  negatiye  Doppelschichten  auf 
Platin  durch  schwaches  Gliihen  zerstort  werden.  Gliihen  ruft 
keine  langer  anhaltende  Immunitat  gegen  neue  Bestrahlung  mit 
Kathodenstrahlen  heryor.  —  Die  f arbigen  materiellen  Ablagerungen 
auf  bestrahlten  Metallen  konnen  durch  Gliihen  zum  Verschwinden 
gebracht  werden. 

6.  Trockene  Luft,  Wasserstoff,  Sauerstoff  zerstoren  die  einmal 
gebildete  Doppelschicht,  wenn  iiberhaupt,  yiel  weniger  schnell  als 
dies  Feuchtigkeit  tut  Immunitat  gegen  neue  Bestrahlung  mit 
Kathodenstrahlen  wird  durch  Zerstoren  der  Doppelschicht  mittels 
feuchter  Gase  nicht  bewirkt 
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Bemerkung 
betreffs  der  spezifischen  W&rme  zwetatomiger  Oasef 

von  P.  BhrenfesU 

(Eingegangen  am  27.  Mai  1913.) 


§  1.  Herr  Eucken  hat  den  Abfall  der  spezifischen  Warme 
des  Wasserstoffes  bei  tiefen  Temperatnren  verfolgt^).  Unterhalb 
T  =  600  yerhalt  sich  Wasserstoff  praktisch  schon  wie  ein  ein- 
atomiges  Gas.  Die  Herren  Einstein  und  Stern  s)  haben  die 
Frage  diskatiert,  wie  sich  der  yon  Eucken  gefundene  Abfall  Yom 
Standpunkt  der  Quantentheorie  deuten  liefie.  Sie  behandeln  das 
rotierende  Molekiil  als  einen  Planck  schen  Resonator  mit  yer- 
anderlicher  Frequenz  v:  die  Winkelgeschwindigkeit  2nv  des 
Molekiiles  (Dipoles)  soil  eben  desto  groBer  sein,  je  grofiere 
(kinetische)  Energie  das  Molekiil  gerade  besitzt 

a  =  ^  (2  7Cv)K  1) 


Bezeichnet 


bzw. 


2 

p.  =  ^-  2) 

e*r— 1 

e*r  — 1 

die  Totalenergie,  die  nach  der  alteren  bzw.  der  neueren  Theorie 
yon  Planck  ein  Oszillator  yon  der  Frequenz  v  bei  der  Tem- 
peratur  T  hat,  so  setzen  Einstein  und  Stern 

B  =  ^(27Cvy  =  F{y,T).  4) 


0  Sitzber.  preufi.  Akad.,  S.  141,  1912. 
«)  Ann.  d.  Phys.  40,  551,  1913. 
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So  wird  jddem  T  ein  ganz  bestimmtes  v  zugeordnet  Setzt  man 
gerade  dieses  v{T)  in  4)  ein,  so  erhalt  man: 

B  =  ^\2nv{T)-\*.  5) 

Die  Difierentiation  nach  T  gibt  dann  den  Beitrag  c^,  welchen  die 
Rotation  des  Molekiils  nm  eine  Achse  zur  spezifischen  Warme 
des  Wasserstoffs  liefert 

Legt  man  bei  diesem  Gange  der  Rechnnng  das  alt  ere 
PLANCEsohe  Pi  (v,  T)  zugronde,  so  erhalt  man  einen  c^-Verlauf, 
der  bei  tiefen  Temperaturen  grell  den  EucKENschen  Messnngs- 
resultaten  widerspricht:  die  rj2-KnrYe  zeigt  dann  bei  T  =  0 
eine  yertikale  Tangente,  statt  sich  aufierordentlich  stark  an 
die  horizontale  Achse  anzuschmiegen,  wie  das  Experiment  ver- 
langt 

Ein  derartiges  Anschmiegen  und  zwar  nnendlich  hoher  Ord- 
nung  trat  aber  sofort  ein,  wenn  der  Rechnung  das  neuere 
Planck  sche  PirCt^i  T)  zugrunde  gelegt  wurde;  wenn  also  auch 
der  Rotationsbewegung  des  Molekiiles  eine  bestimmte  „Nall- 
punktsenergie''  zogeschrieben  wird.  Der  so  berechnete  Cj^-Ver- 
laof  zeigte  dann  anch  bei  den  hoheren  Temperaturen  (196^  300®) 
leidlich  guten  Anschluli  an  die  von  Eucken  angegebenen  Zahlen, 
falls  man  die  einzige  noch  yerftigbare  Eonstante  (das  Tragheits- 
moment  L  des  Molekiils)  so  wahlte,  daB  bestmoglicher  AnschloS 
der  Eurye  an  die  Messnngen  bei  den  tiefen  Temperatoren  erzielt 
wurde. 

Dieses  Ergebnis  sehen  Einstein  und  Stern  als  wesentliches 
Argument  fiir  die  Annahme  einer  Nullpunktsenergie  an.  Die 
Autoren  weisen  darauf  hin,  dafi  ihre  Art  der  Rechnung,  die  jedem 
T  ein  ganz  bestimmtes  v  zuordnet,  in  statistischer  Beziehung 
noch  korrigiert  werden  mufite:  Beriicksichtigung  der  Streuung  der 
v-Werte  um  einen  haufigsten  Wert. 

§  2.  Bei  diesem  Stand  der  Frage  ist  es  wohl  nicht  uber- 
fliissig,  kurz  anzugeben,  welchen  Ciz-Verlauf  eine  bestimmte  andere 
Art  der  Berechnung  liefert,  die  sich  in  statistischer  Beziehung 
konsequent  bis  zu  Ende  durchfiihren  laBt  Bemerkenswert  ist 
jedenfalls,    dafi  sich    dabei    das    Anschmiegen   unendlich   hoher 
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Ordnnng  an  die  horizontale  Achse  (bei  T=  0)  ganz  ohne  Ein- 
fiihrung  einer  NuUpunktsenergie  ergibt  Betrachten  wir 
Ton  den  beiden  Rotationsbeweguiigen  des  jB's-Molekuls  zunachst 
nur  die  eine.  Dann  wollen  wir  also  mit  folgenden  Annahmen 
rechnen: 

A.  Es    Bind    nur    solche    RotatioDSgeschwindigkeiten    2av 

moglich,    bei    denen    die    kinetische   Energie    ein    ganzzahliges 

hv 
Multiplum  von  -^  ist^): 

-(25ri;)«  =  n^-  6) 

Bezeichnet  man  den  Drehungswinkel  des  Molekiils  mit  g,  das 
zugehorige  Moment  Lq^^=2%vL  mit|>  und  betrachtet  man  den- 
jenigen  Streifen  der  |>-9-Pha8enebene,  der  zwischen  9  =  iif  sr  liegt, 
80  bestehen  also  die  erlaubten  Phasengebiete  aus  dem  Punkt: 

a=l>  =  0  7) 

Ttnd  den  Streckenpaaren: 

B.  Der  Punkt  g  =  p  =  0  und  jedes  der  Streckenpaare  8) 
soUen  bei  den  statistischen  Betrachtungen  als  ^gleichmogliche^ 
Phasengebiete  behandelt  werden^). 


^)  Herr  Lobevtz  hat  in  einer  DiskuBsion  auf  dem  Solyay-Eongrefi  1911 
(Rapports,  p.  447)  kurz  den  Ansatz  formnliert:  die  kinetische  Energie  der 
Rotation  soil  nur  ganzzahlige  Vielfache  Ton  hv  betragen  konnen.    D&8  hier 

der  Qnantenansatz  mit  ganzen  Yielfachen  von  -^  statt  von   "hv    operieren 

mnJB,  lafit  sioh  ans  einem  sehr  aUgemeinen  Gesiohtspunkt  zeigen.  Im  vor- 
liegenden  Anwendungsfall  hat  ubrigens  die  Wahl  zwischen  den  beiden  An- 
satzen  nnr  Einflnfi  auf  den  Zahlwert,  den  man  ans  dem  beobachteten 
Temperatnryerlauf  der  spezifischen  Warme  fur  das  molekulare  Tragheits- 
moment  L  berechnet. 

*)  Man  nehme  einen  Augenbliok  an,  dafi  auf  das  Molekul  (Dipol)  ein 
orientierendes  Feld  wirkt.  Bei  sehr  kleinen  Betragen  der  kinetischen  Energie 
wurde  dann  das  Molekul  sinusformig  pendeln.  Die  entsprechenden  Phasen- 
kurven  in  der  9-p-Ebene  waren  Ellipsen  um  den  Punkt  ^  =  p  ^  0,  wie  fur 
die  Plakck  schen  Besonatoren ;  bei  diesen  behandelt  man  aber  die  Ellipsen 
ale  untereinander  und  mit  dem  Punkt  g  =  p  =  0  „gleichmoglioh".  Bei 
grd£erer  kinetischer  Energie  wird  das  Molekul  sich  flberschlagen  und  in 
einem  oder  anderen  Sinn  runddrehen:  die  Ellipse  hat  sioh  in  ein  Pa ar  gewellter 
Kurvenstucke  zwischen  $  =  :f  71  aufgelost.    Bei  noch  hoherer  kinetischer 
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Wir  fragen  nach  der  ^wahrscheinlichsten^  Yerteilang  von 
N  Molekiilen  iiber  diese  yerschiedenen  Phasengebiete,  falls  die 
Summe  ihrer  Botationsenergien  Yorgegeben  ist.  Man  rechne  in 
der  gewohnten  Weise,  insbesondere  fiihre  man  auch  die  absolute 
Temperatur  nach  dem  Verfahren  von  Planck  als  den  reziprok 
genommenen  Differentialquotienten  yon  Entropie  nach  Energie 
ein.    Man  erhalt  dann  wie  immer: 


«n 


an  =  N-^—^  9) 

0 

fiir  die  Zahl  der  Molekiile,  die  auf  das  Phasengebiet  yon  der 
Energie  £»  fallen. 


< 
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2«»e   *r 


^B  =  2a»c»  =  JV  ^? J —  10) 


II 

oe      —  — — 

2e   ""^ 
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ist  dann  die  Rotationsenergie,  die  alle  "N  Molekiile  zusammen  er- 
halten.  Die  indiyidueUen  ZUge  unserer  Au^abe  treten  nor  erst 
in  dem  Augenblick  heryor,  wo  wir  fiir  die  €„  die  (kinetischen) 
Energiebetrage  der  Phasengebiete  7)  und  8)  einsetzen: 

Dann  sieht  man,  dafi  in  10)  die  Exponenten  yon  e  proportional 
mit  n^  wachsen  und  nicht  proportional  mit  n,  wie  dies  z.  K  in 
den  analogen  Formeln  fiir  die  Planck  schen  Resonatoren  (mit 
ihrem  konstanten  v)  der  Fall  ist^).  Setzt  man  11)  in  10)  ein 
und  differenziert  man  nach  T,  um  aus  E^  das  Cs,  abzuleiten,  so 


Energie  degenerieren  diese  Karvenstucke  in  Streokenpaare  8).  —  Dorok 
unendliche  langsame  Abschwachnng  des  orientierenden  Feldes  kann  man 
alle  pendelnden  Molekdle  ^adiabatisch"  in  uniform  rundlaufende  nberfahren: 
die  Ellipeen  um  $  =  p  =  0  in  Streokenpaare  8). 

^)  (Anmerkung  bei  der  Korrektur.)  Aus  einer  Bemerkung  in  der  eben 
erschienenen  Arbeit  von  E.  F.  Hbrzfbld  zur  fUektronentheorie  der  Metallef 
Ann.  d.  Phys.  41,  27,  1913  —  ygl.  dort  die  Fufinote  auf  S.  83  —  ist  zu  ersehen, 
dafi  auch  schon  Herr  Stebn  in  einer  nooh  nicht  publizierten  Untersaohaug 
zu  dieser  Gleichung  fur  den  Energieinhalt  gelangt  ist. 
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erhalt  man  eine  Elndformel,  die  sich  leicht  auf  folgende  Form 
bringen  lafit: 

Hierbei  ist 

Q(6)  =  1  +  c-^  +  (9-*^  +  e-^^  H e-^"  H 14) 

Da  wir  bisher  nur  die  Rotation  um  eine  Achse  betrachtet  haben, 
miissen  wir  den  Wert  12)  noch  mit  2  multiplizieren,  am  den 
ToUen  Beitrag  ds  za  erhalten,  den  die  beiden  Rotations- 
bewegungen  des  Molekiils  zur  spezifischen  Warme  lief  em: 

C2E  =  2Nk.6^-^^[lgQ(6)l  15) 

Fiir  groBe  6  (also  kleine  T)  ist  die  numerische  Auswertung  mit 
Hilfe  der  Reihe  14)  sehr  beqnem.  Fiir  kleine  6  geht  man  zu 
einer  umgeformten  Reihe  Tiber.  —  Q{6)  steht  namlich  in  folgender 
einfacher  Beziehang  zn  den  JACOBlBchen  Thetafunktionen: 

(?(«)=!  [1+^,(0,^)]  16) 

wo  ^s  (0,  r)  die  Reihe  bezeichnet: 

^•^(Cr)  =  1  +  2  le^''^'.  17) 

1 

Nun  gilt  aber  folgende  Transformationsformel^): 

^3(0,r)=|/^^s(0,-:^),  IS) 

woraus  zunick  fiir  die  Transformation  von  Q{6)  folgt: 

«« = 1 + y?  [- 1 + « (?)]■     '»> 

Fiir  kleine  6  wird  das  Argument  yon  Q( — j  bequem  grofi. 

Die  ausgezogene  Eurve  der  Figur  zeigt  den  nach  15)  be- 
rechneten  Verlauf  Yon  Cjb. 


0  Siehe  Wsibbstbass-Schwabz  :  Formeln  und  Lehrsatze  der  elliptiBohen 
Funktionen,  S.  46,  Formel  8. 
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Bemerkungen. 

1.  Um  die  berechnete  CsirKurve  bestmoglichst  an  die  Eccken- 
schen  Zahlen  bei  tiefen  Temperaturen  anzaschliefien,  worde  die 
einzige  yerfiigbare  Konstante 


0T  = 


h^ 


=  570 


87c^Lk 
gesetzt    Das  liefert  fiir  das  molekulare  Tragheitsmoment  L  den 

i  =  0,69.10-*^. 
2.    In    der  Nahe  von    T  =  0  verlauft    die  Cju-Kurve   wie 


Wert 


AT-^^e    ^.    Also  Anschmiegen  unendlich  hoher  Ordnung  an  die 
hoiizontale  Achse  ohne  Einfiihrung  einer  Nullponktsenergie. 
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3.  Fiir  T  =  cx>  nahert  sich  c%b,  von  nnter  her  asymptotisch 
dem  Eqnipartitionswert  jy%,  wie  das  ja  auch  bei  der  spezifischen 
Warme  der  Planck  schen  Resonatoren  der  Fall  ist  Im  Gegensatz 
aber  zu  dem  monoton  wachsenden  Yerlauf  der  c:9-Werte  fiir  die 
Planck  schen  Resonatoren  sieht  man  hier  c%b,  nach  einem  anfang- 
lichen  Maximum  bei  etwa  250^  abs.  (Hohe  =  0,89  jYfc)  wieder 
abfallen  bis  zu  einem  Minimum  bei  etwa  550^  abs.  (Hohe  =  0,76  ^l'). 
Nur  erst  dann  geht  c^b,  endgiiltig  nach  JSk  hinauf^).    Die  nocb 


^)  Eine  derartige  „Heminang"  in  der  Erreichong  des  Equipartitions- 
wertes  wird  wohl  auoh  nooh  in  anderen  Fallen  eines  veranderliohen  v 
aoftreten  konnen;  z.B.  bei  der  tJbertragung  dee  hier  besprochenen  Quanten- 
ansatzes  anf  die  quasiperiodisohen  Bewegungen,  welche  die  Moleknle  eines 
idealen  Gases  infolge  der  Zasammenstofie  nntereinander  ausfnhren. 
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hoher  liegenden  Werte  der  spezifischen  Warme,  welche  man  aus 
den  Messnngen  im  Temperaturintervall  1700  bis  2700  abs.  be- 
rechnet  hat^),  wiirden  natiirlich  schon  durch  die  Betatigung 
weiterer  Freiheitsgrade  (Schwingungen  der  Atome  gegeneinander, 
Rotation  um  die  Symmetrieachse)  gedeutet  werden  miissen. 

4.  Die  gestrichelte  Earve  in  der  Figur  ist  diejenige,  die 
Einstein  und  Stern  auf  Grund  der  Annahme  einer  ^Nollpunkts- 
energie''  fiir  den  C2j2-Verlauf  angegeben  haben. 


0  Bjsrbum,  ZS.  f.  Elektrochem.  17,  781,  1911;  18,  104,  1912. 
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BalllMische  Messwifigen  der  tncignetischen  Viskositdt 

unter  besonderer  Berucksichtigu/ng  der  Selbst- 
induktion.  (Ausztig  aus  SaUenser  DiBsertaMonen^) ; 

von  W.  Luthe. 

(Eingegangen  am  22.  Mai  1918.) 


Unter  magnetischer  Nachwirkung,  auch  Yiskositat  oder  magne- 
tische  Verzogerung  genannt,  yersteht  man  die  Erscheinung,  dafi 
der  magnetische  Zustand  der  ihn  hervorrufenden  Kraft  nicht 
augenblicklich  folgt,  daB  vielmehr  eine  gewisse  merkliche  Zeit 
vergeht,  ehe  der  magnetische  Endznstand  erreicht  ist^).  Es  sind 
yielfach  Versuche  iiber  die  Nachwirkung  ferromagnetischer  Metalle 
angestellt  worden;  es  hat  sich  dabei  fast  allgemein  als  Gesetz 
herausgestellt,  dafi  die  magnetische  Yiskositat  bei  hohen  Werten 
der  Permeabilitat  am  starksten  ausgepragt  ist  Dies  beweisen 
die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  R  Jouaust  »),  D.  Mazotto  *), 
RucKER  %  Reinicke  <<),  Otto  7)  und  Lahrs  8).  Im  Gegensatz  dazn 
stehen  freilich  Beobachtungen  von  M.  Wien>),  nach  welchen  die 
magnetische  Verzogerung  bei  maximaler  Permeabilitat  verschwin- 
dend  klein  ist.  Die  Beantwortung  der  Frage,  ob  nicht  die  ganze 
Erscheinung  der  magnetischen  Nachwirkung  durch  den  infolge 
der  Selbstinduktion  verzogerten  Stromanstieg  hervorgemfen  wird, 
ist  das  Ziel  vorliegender  Arbeit,  welche  auf  freundliche  Anregung 
und  mit  steter  gutiger  Unterstiitzung  yon  Henn  Professor  Dr. 


^)  H.  Robdbb:  Ist  die  magnetische  Kaohwirkung  auf  Selbstinduktion 
im  Magnetisierungskreise  zuruckzufuhren?  W.  Luthb  :  Ballistisohe  Messungen 
der  magnetischen  Yiskositat  an  Ringen  aus  Elektroly teisen ,  Eobalt  und 
Nickel. 

')  Im  Unterschied  hierzu  wird  als  Hysteresis  das  Zuruokbleiben  des 
magnetischen  Zustandes  uberhaupt  hinter  der  ihn  yeranlassenden  magneti- 
sierenden  Kraft  bezeichnet;  diese  Erscheinung  ist  also  keine  Funktion  der  Zeit. 

»)  C.  R.  1«9,  272,  1904. 

^)  NuoT.Cim.(5)  11,  81,  1900;  entnommen  aus  den  Beibl.24,  1166,  1900. 

^)  Dissertation  Halle  1905,  S.  74  fi. 

«)  Ebenda  1908,  S.  38flF. 

0  Ebenda  1909,  S.  36  ff. 

»)  Ebenda  1911,  S.  40. 

•)  Wied.  Ann.  66,  888,  1898. 
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E.  DoRN  an  Rmgen  aus  Eisen  and  Eisensiliziumlegierungen  rer- 
Bchiedenen  Prozentgehaltes  yon  Roeder,  an  Ringen  ans  Elektrolyt- 
eisen,  Kobalt  and  Nickeldraht  yon  mir  darchgefiihrt  worden  ist. 
Die  schon  mehrfach  sich  bei  magnetischen  Untersachangen 
im  hiesigen  Institat  aufs  beste  bewahrte  Anordnang  wurde  aach 
hier  benatzt.  Der  TTbersicht  halber  sei  die  Versuchsanordnang 
mit  wenigen  Worten  beschrieben  (siehe  die  schematische  Fig.  1). 

Fig.l. 


Yon  der  Stromqaelle  A  (fiinf  groBe  Akkamalatoren)  lief  der 
Strom  dorch  einen  yon  0  bis  61  Ohm  yariierbaren  technischen 
Widerstand  T  iiber  einen  etwa  1  m  langen  and  2  mm  dicken 
Manganindraht  B  G  zam  Anf angspankt  A  zariick.  Yom  Manganin- 
draht  B  C  worde  mittels  der  f esten  Klemme  C  and  der  beweglichen  I) 
der  eigentliche  Magnetisierongsstrom  in  zweckentsprechender  Weise 
abgezweigt.    Dieser  Verzweigangsstrom  flofi  yon  C  iiber    einen 
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Kontakt  an  der  Fallmaschine  ^)  JF\,  den  61eichstax>mme88er  J  (ein 

Prazisionsamperemeter  von  Siemens  und  Halske),  einen  Konunu- 

tator  und  die  primare  Wickelung  des  betreffenden  Ringes  nach 

D  zuriicL 

Zur    Messung    der    Elektrizil&tsinenge,    welche    dnrch   Ver- 

anderung  der  Kraftlinienzahl  innerhalb  der  sekundaren  Wickelung 

in  dieser  ins  FlieBen  gebracht  wird,  diente  ein  Deprez-d'Arsonval- 

galvanometer    yon   Edelmamn.     Die   Ablesungen   erfolgten    mit 

Fernrohr,  Spiegel  und  Skala;  der  Abstand  letzterer  betrug  etwa 

4  m.  Die  Empfindlichkeit  des  Galyanometers  wurde  mittels  zweier 

Magnetinduktoren  M^  und  M^  bestimmt,  deren  EMK  mit  Hilfe 

eines  Erdinduktors  nach  Wilh.  Weber  auf  absolutes  MaO  zuriick- 

gefiihrt  war.   Aus  zahlreichen  Beobachtungen  ergaben  sich  folgende 

Werte  der  EMK: 

fur  JIf  1    ...    Ci  =  2,11 .  10*  C  G  S. 
fur  JIf,    ...    e,  =  8,53.10*CGS. 

Oft  mufite  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  auf  Vio  ^^w. 
^/loo  <l6^  normalen  herabgesetzt  werden,  ohne  daO  jedoch  eine 
Anderung  der  Dampfung  und  des  Widerstandes  des  sekundaren 
Stromkreises  eintreten  durfte.  Dies  geschah  nach  dem  Verfahren 
von  W.  VoLKMANN«).  Eiue  PoHLsche  Wippe  P  gestattete  nach 
Belieben  die  Sekundarwickelung  des  Binges  oder  einen  ihr  aqui- 
valenten  Widerstand  in  den  Galvanometerkreis  einzuschalten. 
Praktisch  geschah  dies  an  den  Eontakten  der  Fallmaschine,  welche 
im  Schema  mit  F^  und  F^  bezeichnet  .sind.  F^  und  F,  ermog- 
lichten,  ersterer  den  Induktionsstromen  in  Gt  stets  die  gleiche 
Kichtung  zu  geben,  letzterer  durch  EurzschlieOen  des  Galvano- 
meters eine  grofiere  Dampfung  herbeizufiihren  und  somit  ein 
schnelleres  und  bequemeres  Arbeiten  zu  bewirken.  Urn  den 
storenden  Einflufi  der  Thermostrome  auf  ein  Minimum  herab- 
zudriicken,  waren  samtliche  Klemmen  und  Bheostaten  sorgfaltig 
in  Watte  eingepackt  und  zur  Beleuchtung  der  Skala  Eerzenlicht 
verwandt. 

Um  den  Sekundarkreis  eine  gemessene  Zeit  nach  Schliefiung 
oder  Offnung  des  Primarstromes  zu  schliefien,  diente  eine  Ab- 
anderung    der   ATWOODschen  Fallmaschine.     Eine    ausfiihrliche 

^)  Siehe  weiter  unten. 

*)  Nebenschlofikasten  zum  Drehspulengalvanometer.  Ann.  d.  Phys.  (4) 
10,  217,  1903. 
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Beschreibiing  dieser  Einrichtung  findet  sich  in  den  Dissertationen 
▼on  Reinicke  und  Lahbs.  ^Das  aus  einer  gewissen  iixierten 
Hohe  fallende  Gewicht  schloB  zuerst  yermittelst  eines  starken,  als 
tTbergewicht  dienenden  Biigels  den  Primarkreis,  lief  nach  Abheben 
desselben  mit  gleichformiger  Geschwindigkeit  weiter  und  schlofi 
nach  beliebig  wahlbarer  Zeit  durch  einen  zweiten  Biigel  den 
Sekundarkreis.  Gleichzeitig  schlug  das  eigentliche  Fallgewicht 
einen  diinnen  Draht  aus  einem  Quecksilbemapfchen  und  schaltete 
dadurch  den  Aquivalentwiderstand  fiir  die  Sekundarwickelung  des 
Binges  aus.^  Die  Bestimmung  der  Fallzeiten  wurde  mit  Hilfe 
eines  Ghronographen  ausgefiihrt,  dessen  Teile  aus  der  Fabrik 
mathematischer  Instrumente  yon  Glemens  Riefler,  Miinchen  und 
Nesselwang,  und  yon  H.  Wetzer,  Pfronten,  bezogen  waren.  Wegen 
der  etwa  auftretenden  magnetischen  Verzogerung  in  den  Elektro- 
magneten  des  Ghronographen  wurden  die  Zeiten  dreier  yer- 
schiedener  Fallraume  ermittelt  Da  bei  alien  drei  Fallraumen 
stets  die  gleiche  Feldstarke  in  den  Elektromagneten  und  somit 
auch  gleiche  Verzogerung  yorlag,  so  ergab  die  Differenz  der  am 
Ghronographen  gemessenen  Zeiten  den  tatsachlichen  Wert  Diese 
Methode  schien  mir  bedeutend  genauer  zu  sein,  als  ein  blofies 
Ausprobieren  des  Fallraums  pro  Sekunde,  wie  es  die  friiheren 
Beobachter^)  getan  hatten.  Die  drei  yerschiedenen  Fallraume 
betrugen  10,  15  und  20  cm.  Der  Ghronograph  war  derart  ein- 
gestellt,  dafi  ftir  die  Zeiteinheit  eine  Lange  yon  2  cm  aufgezeichnet 
wurde.    Es  wurde  gemessen  fiir  den  Fallraum: 

I.    10  cm 1,86  mm 

II.   15   „ 2,75   „ 

III.   20   „ 4,56    „ 

Es  ist  die  Differenz 

I.  und    II.     5  cm 0,90  mm 

II.  und  III.   10   „     liBO   „ 

I.  und  III.    15   „ 2,70   „ 

Hieraus  folgt  iibereinstimmend  fiir 

1  cm  Fallraum    .   .   .    0,18  mm  =  0,009  sec. 

Bei  Stromschlufi  arbeitete  ich  durchweg  mit  dieser  Fallzeit 
yon  0,009  sec/cm.  Zeitdifferenzen  yon  halben  und  ganzen  Sekunden 
wurden   nicht   mit  dieser  Vorrichtung   gemesssen,   sondem   das 


^)  Auch  in  der  Arbeit  yon  H.  Robdbb. 
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Einschalten  der  Kontakte  geschah  nach  dem  Schlage  eines  Halb- 
sekimdenpeiidels  mit  der  Hand.  Fiir  das  Arbeiten  bei  der  Strom- 
unterbrechung  war  oben  erwahnte  Anordnung  so  abgeandert: 
An  der  Stelle  F^  der  Figur  wnrde  ein  zweiarmiger  Hebel  an- 
gebracht,  welcher  am  Ende  des  langeren  Armes  einen  haken- 
formigen  Biigel  aus  Knpferdraht  trug.  Durch  diesen  waren  zwei 
Quecksilbemapfe  leitend  verbunden,  so  daB  der  Primarkreis  ge- 
schlossen  gehalten  wnrde.  Wurde  die  Fallmaschine  in  Tatigkeit 
gesetzt,  so  schlug  jetzt  der  als  tll>ergewicht  dienende  Biigel  anf 
das  Ende  des  kiirzeren  Hebelarmes  nnd  rifi  somit  den  Kupfer- 
biigel  aus  den  Eontaktnapfen.    Im  weiteren  yerlief  der  Yersnch 

Fig.  2. 


dann  genau,  wie  yorher  beim  Arbeiten  mit  StromschlnB.  Da 
jedoch  bei  den  Untersuchnngen  des  Stromoffnens  moglichst  kurze 
Zeiten  erwiinscht  waren,  so  wnrde  die  fiir  StromschlnB  fixierte 
Hohe,  yon  der  das  Gewicht  zu  fallen  begann,  yergroiiert  nnd 
wiedemm  fest  markiert  Die  Bestimmnng  der  Fallzeiten  erfolgte 
in  gleicher  Weise,  wie  oben^)  angegeben;  es  betmg  jedoch  die 
Zeit,  welche  znm  Zuriicklegen  yon  1  cm  Weg  notig  war,  0,0065  sec 
Das  untersuchte  Material,  es  waren  sieben  Ringe,  war 
teilweise  schon  zu  friiheren  Messungen  benutzt  worden,  und  es 
konnte  daher  in  diesen  Fallen  auf  die  bereits  yorliegenden  Ergeb- 
nisse  zuriickgegangen  werden.    Letzteres  gilt  yon  dem  Eisenring*), 


')  Siehe  S.  461. 

')  Dissertation  Lahbs. 
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den  drei  aus  Eisensiliziumlegierungen  von  yerschiedenem  Prozent- 
gehalt  (0,61  Proz.,  1,94  Proz.  und  4,55  Proz.  Si)  bestehenden  i),  und 
Tom  KobaltriDg^);  teilweise  auch  vom  Nickeldrahtring  s).  Ganz 
neu  war  der  ans  diinnen,  elektrisch  isolierten  Blechringen  auf- 
gebaute  ElektrolyteisenriDg,  dessen  Material  Yon  den  Langbein  u. 
PPANHAUSER-Werken,  Leipzig-Sellershansen,  bezogen  war. 

Die  Daten  der  Ringe  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt,  worin  bedenten: 

z  die  Anzfthl  der  den  metalliBchen  Qnerschnitt  bildenden 
Streifen  bzw.  Ringe, 
M  die  Masse  in  Gramm, 

8  das  spezifische  Gewicbt, 

q  den  Querschnitt  innerhalb  der  Sekundarspale, 
^1  den  metallisoben  Querscbnitt, 
q^  den  Querscbnitt  des  Interferrikums, 
Q  den  Querscbnitt  innerbalb  der  prim&ren  Spule, 
N  die  Gesamtwindongszahl  der  Prim&rwickelung, 
91  die  Anzabl  der  sekundaren  Windungen, 
22  den  Radios  des  Leitkreises. 

Tabelle  1. 


Ring 

Eisen 

0,61  Proz. 
Si 

1,94  Pro2. 

Si 

4,55  Proz. 
Si 

Elektro- 
Ifteisen 

Kobalt 

Nickel 

i8^  ■     •     •     • 

14 

14 

14 

14 

20 

1 

740 

3f  in  g  . 

72,42 

75,77 

49,17 

61,68 

71,84 

108,72 

— 

o    •      •       •      • 

7,800 

7,700 

7,614 

7,457 

7,755 

8,006 

8,924 

q  in  qcm 

0,600 

0,580 

0,440 

0,480 

0,537 

0,493 

0,684 

9i  in  qcm 

0,249 

0,266 

0,175 

0,223 

0,270 

0,493 

0,824 

q^  in  qcm 

0,351 

0,264 

0,265 

0,257 

0,267 

— 

0,860 

Q  in  qcm 

1,688 

2,014 

1,583 

1,720 

1,858 

1,221 

1,706 

JV    .    .   . 

383 

291 

291 

289 

279 

412 

298 

•r(          •       •       • 

549 

547 

566 

572 

607 

758 

498 

22  in  cm 

5,98 

5,89 

5,88 

5,90 

5,44 

4,41 

5,33 

Die  experimentelle  Ermittelung  der  Induktionskoeffizienten 
geschah  nach  den  Angaben  bei  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  prakt. 
Physik,  11.  Aufl.,  S.  535  und  536,  femer  S.  542. 

Die  Bestimmung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  erfolgte 
durch  Messung   in    der  Briicke  nach    der  Methode   von  Herrn 


0  Dissertation  Lahrs. 
*)  Dissertation  Asmus. 
')  Dissertation  RsnacKB. 
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Professor  Dr.  Dorn.  An  der  Hand  der  schematischen  Fig.  2  will 
ich  das  Weseutlichste  kurz  erwahnen:  In  c  befinde  sich  die  za 
messende  Spule,  Q  ist  ein  ballistisches  Galvanometer  yom  Wider- 
stande  y  und  Gi  ein  Hilfsgalvanometer.  AUe  abrigen  Zweige  sind 
merklich  frei  yon  Induktion  und  Kapazitat.  In  den  Stammstarom 
kommt  ein  Element  und  ein  Gleichstrommesser,  das  bereits  er- 
wahnte  Prazisionsamperemeter  von  Siemens  u.  Halske.  Yennoge 
des  Hilfsgalyanometers  werden  die  Widerstande  so  abgeglichen, 
daB  Stromlosigkeit  in  der  Briicke  herrscht,  daC  also  die  Beziehung 
a:b  ^  c:d  gilt;  darauf  wird  statt  des  Hilfsgalyanometers  das 
Hauptgalvanometer  angelegt  und  moglichst  schnell  der  Haupt- 
strom  unterbrochen.  Bezeicbnet  t  die  Schwingungsdauer,  k  das 
Dampfungsverhaltnis,  A  das  natiirliche  logarithmische  Dekrement, 
ist  femer 

'*~  b 

und  s  der  Ausschlag,  so  ist  das  Selbstpotential  des  Loiters  in  c 

Wenn  kein  Strom  in  der  Briicke  flieBt,  ist 

ie(a  +  fc+g+rf)  _  icjb+d) 
"^  ~  a  +  6  ~        b       ' 

wo  J  und  ie  die  Intensitat  des  Stammstromes  und  im  Leiter  e 
bedeuten. 

Urn  eine  bestimmte  Starke  des  magnetisierenden  Feldes  zu 
erhalten,  wurde  aus  den  Daten  des  betreffenden  Ringes  das  er- 
f  orderliche  I'c  und  dann  nach  obiger  Formel  J  berechnet  Durch 
Einregulierung  auf  dieses  J  kounte  also  die  gewunschte  Feld- 
starke  erhalten  werden. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  gegenseitigen  Induktions- 
koeffizienten  in  absolutem  MaOe  geschah  nach  Formel 

^-       J.n        "  )' 

wo  w  der  Widerstand  des  Sekundarkreises,  J  die  primare  Strom- 
starke  ist,  (7,  r,  s,  A  dieselbe  Bedeutung  wie  oben  habe.  Der 
Reduktionsfaktor  C  des  Galyanometers  Gr  wurde  durch  Strom- 


^)  KoHLRAUBOH,  Lehrb.  d.  prakt  Physik,  11.  AnfL,  S.  642. 
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yerzweigung   ermittelt    Aus   zahlreichen   Beobachtungen    erhielt 

ichi)  fiir 

C  =  0,2826 .  10-7  Ampere/Skt. 

Die  nach  diesen  Formeln  fiir  den  Selbstindoktions-  und  gegen- 
seitigen  Induktionskoeffizienten  erhaltenen  Zahlenwerte  sind  teil- 
weise  in  Tabelle  2,  S.  469  znsammengestellt.  Es  sind  die  Koeffi- 
zienten  in  Henry  und  die  Feldstarken  in  Gaufi  angegeben. 

Die  NachwirkungsverBuche. 

Das  Prinzip  der  experimentellen  Nachwirkungsbeobachtungen 
ist,  den  Sekundarkreis  erst  eine  bestimmte  Zeit  nach  Strom- 
schluO  bzw.  Unterbrechen  des  primaren  zu  schlieBen;  der  nach 
dieser  Zeit  noch  hervorgerufene  oder  yerschwindende  Magnetismus 
induzierte  im  sekundaren  Ereise  eine  elektromotorische  Kraft, 
deren  Intensitat  am  Galyanometer  messend  yerfolgt  wurde.  Die 
kurzen  Zeitunterschiede  lieferte  in  befriedigender  Weise  die  oben 
erwahnte  AxwooDsche  Fallmaschine.  Vor  jeder  Versuchsreihe 
wurde  nach  Einstellung  der  gewiinschten  Feldstarke  der  Ring  mit 
der  grofien  Dynamomaschine  des  Instituts  entmagnetisiert.  Wechsel- 
strom  yon  etwa  75  Volt  und  einer  Stromstarke  yon  3  Ampere 
wurde  durch  die  Primarwickelung  geschickt.  Durch  Benutzung 
des  Spannungregulators,  Finschalten  yon  Widerstand  und  Aus- 
laufenlassen  der  Maschine  wurde  die  Intensitat  alhnahlich  auf 
Null  herabgedriickt.  Nach  der  Entmagnetisierung  erfolgten, 
unter  Berucksichtigung  der  yon  6.  Wiedemann^)  entdeckten  und 
ToMLiNSON  B)  weiter  untersuchten  sogenannten  molekularen  Akko- 
modation,  mehrere  zyklische  Magnetisierungsprozesse.  Die  Beob- 
achtung  der  Viskositat  ging  stets  an  derselben  Stelle  im  Zyklus 
yor  sich.  Vor  und  nach  jeder  Ablesung  wurde  durch  Eintauchen 
des  Sekundarbiigels  die  Wirkung  des  dabei  auftretenden  Thermo- 
stroms  ermittelt  und  in  entsprechender  Weise  bei  der  Viskositats- 
messung  in  Rechnung  gesetzt. 

Um  einen  Vergleich  der  Nachwirkungserscheinungen  bei  Schlufi 
und  Offnen  des  Stromes  moglich  zu  machen,  wurden  allein  die 


»)  ROKDEE  0,2328 .  10-7. 

*)  G.  WiEDBMAKN,  Lehrs  yon  der  Elektrizitat,  2.  Aufl.  1895,  Bd.  3,8. 491. 
')  H.  ToMLiNsoN,  Proc.  Roy.  Soa  London  47,  13,   1889,  and  Wibdb- 
MANK,  S.  492. 
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kurzen  Zweige  der  Hysteresis  der  Messung  unterzogen.  Das 
Stromoffnen  erfolgte  also  derart,  dafi  in  dem  zykUschen  Prozefi 
(s.  Fig.  3)  Yon  der  Stelle  A^  das  ist  vom  Maximum  der  Indnktion, 
nach  B  bin,  also  in  normaler  Weise  der  MagnetisierungsprozeiS 
Yollzogen  wurde.  Beim  Stromschlnfi  wurden  dagegen  die  Versnche 
so  Yorgenommen,  dafi  im  Zyklus  an  der  Stelle  B  der  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung,  also  nach  A  znriickgeschlossen  wnrde. 
Ein  anderer  Grand,  nur  die  kurzen  Zweige  zu  untersuchen,  ist 
der  Umstand,   daO  nur  diese  Werte  im  Yergleich  mit  sp&teren 

theoretischen  Berechnungen  frucht- 
bare  Ergebnisse  zu  lief  em  Yermogen. 
Eine  willkiirliche  Auswahl  der 
zahlreichen  Beobacbtungsreiben  ist 
in  Tabellen  auf  Seite  469  bis  478 
zusammengefafit.  Aus  diesen  und 
aucb  aus  den  grapbiscben  Dar- 
>  stellungen^)  (Fig.  5  bis  10)  geht 
t)  uuYerkennbar  berYor,  dafi  bei  bohen 
Werten  der  Permeabilitat  die  Nach- 
wirkung  ibr  Maximum  bat  Die 
Ausscblage  beim  Arbeiten  mit  Offnen 
des  Primarstromes  sind  weit  kleiner 
als  bei  StromscbluB;  man  bat  es  ja 
beim  Unterbrecben  mit  der  reinen 
Nacbwirkung  zu  tun,  wabrend  beim  Stromscblufi  die  Selbstinduktion 
mitwirkt.  Der  EinfluB  des  Siliziums  bewirkt  eine  wesent- 
licbe  Abkiirzung  derViskositatserscbeinungen,  wie  Boeder 
feststellte.  Eine  weitere  Bestatigung  dieser  Ergebnisse  bracbten 
meine  Untersucbungen  am  Elektrolyteisenring,  bei  dem  die  Nacb- 
wirkung stark  ausgepragt  ist,  ganz  besonders  im  Maximum  der 
Permeabilitat.  Der  Eobaltring  zeigte  gleicbes  Yerbalten,  nur  daS 
die  Yiskositatsbetrage  bedeutend  kleiner  sind  als  bei  den  Eisen- 
ringen. 

Besonders  miibeYoll  waren  die  Untersucbungen  am  Nickel- 
drabtring,  bei  welcbem  infolge  der  mecbaniscben  Bearbeitung 
des  Nickeldrabtes  bei  der  Herstellung  des  Hinges  merkwurdige 

^)  In  den  KurYen  sind  die  beobaehteten  Werte  dnroh  aosgexogene, 
die  berechneten  durch  punktierte  Linien  znr  Darstelltmg  gebracht.  Die 
Enrven  der  beobaehteten  Werte  for  Unterbrechung  sind  geBtriohelt. 
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magnetische  Verhaltnisse  auftraten.  Die  maximale  Permeabilitat  ^) 
betrug  bei  einer  Feldstarke  yon  36,3  Gaufi  78,  und  die  Nach- 
wirkungs  versuche  waren  auch  bei  den  allerkiirzesten  Zeiten  minimal  ^). 
Daher  unterwarf  ich  den  Ring  einem  Gliihprozefi,  um  ihn  hier- 
durch  au8  seinem  Zwangszustande  zu  befreien.  Auf  Holzkohlen- 
feuer  wurde  der  Ring  etwa  zwei  Stunden  bis  auf  WeiBglut  erhitzt 
und  darauf  das  Feiier  sich  selbst  liberlassen.  Am  anderen  Tage 
wurde  der  Ring  vom  Herd  genommen,  gut  gereinigt,  durch  wieder- 
holtes  Bestreichen   mit   spirituoser  Schellacklosung   durchtrankt 


Fig.  4. 
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und  darauf  wieder  mit  der  Primar-  und  Sekundarwickelung  yer- 
sehen.  Die  Grofien  des  metalligchen  Querschnitts,  sowie  die  des 
Achsendurchmessers  sind  durch  den  Gliihprozefi  nicht  geandert 
worden,  dagegen  die  anderen  Daten.  Unter  Benutzung  der  Be- 
zeichnungen  der  Tabelle  1  (S.  462)  ist  nun : 

E  =  6,33  cm      1  (?  =  1,66  cm 

t\oe%A  I  ^1®  ^^  labellel       jV       rt^. 

gj  =  0,824  qcm  i  N  =:  296 


q  =  0,627 
g,  =  0,203 


91  =  478 


^)  tTber  den  ganzen  Verlauf  siebe  Fig.  4  (b). 

■)  Fur  0,0180  8ec  nur  0,6  Skt. ;  fur  0,0270  sec  0,3  Skt. 
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Die  Permeabilitat  war  nach  dem  Gluhen  aiLBerordentlich 
erhoht  und  erreichte  ihr  Maximum  fur  eine  geringe  Feldstarke 
[Fig.  4(a)].  Auch  die  Elongationen  bei  den  Versuchen  iiber  Vis- 
kositat  haben  sich  am  gegliihten  Material  erheblich  vergrofiert; 
68  sind  auch  in  dieser  Beziehung  ganzlich  geanderte  magnetische 
Yerhaltnisse  vorhanden.  Im  Vergleich  zu  den  bei  den  Eisen- 
ringen  und  auch  bei  Kobalt  beobachteten  Nachwirkungserschei- 
nungen  ist  der  Betrag  der  magnetischen  Yerzogerung  trotzdem 
aufierst  gering;  sie  verlauft  innerhalb  weit  ktirzerer  Zeiten. 
Wiederum  zeigte  sich  in  TTbereinstimmung  mit  den  Ergebmssen 
der  Versuche  bei  alien  friiheren  Ringen,  dafi  in  der  zur  maximalen 
Permeabilitat  gehorigen  Feldstarke  die  Yerzogerung  am  grofiten  ist 

Theoretische  Betrachtung. 

Die  Induktionskoeffizienten^). 

Ein  Toroid  yom  metallischen  Querschnitt  ^a,  dessen  Leitkreis 
den  Sadius  R  hat,  sei  mit  N  pnmaren  Windungen  des  Quer- 
schnittes  Q  und  mit  31  (engeren)  sekundaren  Windungen  vom 
Querschnitt  q  bewickelt  Da  auf  den  Umfang  des  Leitkreises 
2ytli  N  Windungen  kommen,  ist  die  vom  Primarstrom  t\  erzeugte 
Feldstarke  _  4^j^jy  _  ^Ni, 

^~    2Jti7t   ~     B 

Sei  S  die  „magnetische  Induktion''  im  Ferromagnetikum,  so 
wird  die  in  den  31  Sekundarwindungen  erzeugte  momentane  EMK 

dS3   ,    .  .d^- 


Betrachtet  man  die  Strecke  A  B  der  Hysteresiskurve  (Fig.  3) 
als  geradlinig  und  sieht  man  von  der  Yiskositat  ab,  so  hangt  $ 
mit  f)  durch  die  Formel  zusammen: 

WO  $0  die  zu  ^o  {^  entsprechend)  gehorige,  Smn  die  remanente 

Induktion  bedeutet    Wird  — ^—^ — ^^^  =  fi'  gesetzt,  so  wird  die 
erzeugte  EMK 

-9l[3xft'+(g-g.)]^  =  -^[«.f*'+(a-3.)]^- 


')  Ygl.  Ebebt,  MagnetiBche  Eraftfelder,  1.  Aufl.,  S.  810. 
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Der  Faktor  yon  —  -^  ist  aber  der  Koeffizient  der  gegenseitigen 
Induktion 

Almlich  folgen  fiir  die  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  des 
Primar-  und  Sekand&rkreises  die  Formeln: 

fi'  ist  hierin  nicht  konstant,  sondem  yon  der  Feldstarke  abhangig. 
Die  nun  nach  diesen  Formeln  fiir  yerschiedene  ft'  berecbneten 
Werte  befinden  sich  mit  den  experimentell  ermittelten  in  f olgender 
Tabelle. 

Tabelle  2. 


Ring 

FeldsUrke 

Xi .  10-a 
beobachtet 

berechnet 

' 

0,8 

0,2427 

0,2294 

Fe 

2,0 

0,3740 

0,3759 

10,0 

0,2130 

0,2229 

f 

0,3 

0,2442 

0,2420 

0,61  Si    .  ■  •  •{ 

1,6 

0,4525 

0,4557 

( 

10,0 

0,2840 

0,2827 

f 

0,7 

0,2550 

0,2580 

l,94Si     ■   .   •   J 

1,75 

0,3178 

0,3143 

( 

10,0 

0,2100 

0,2149 

' 

0,3 

0,5479 

0,5889 

4,65  81     .... 

1,2 

0,7293 

0,7321 

10,0 

0,2946 

0,2862 

' 

0,3 

0,1453 

0,1409 

£3ektrolytei8en- 

2,6 

0,1854 

0,1867 

10,4 

0,1101 

0,1110 

f 

1,9 

0,3950 

0,3982 

Co 

9,4 

0,4641 

0,4665 

37,2 

0,3521 

0,3505 

( 

M 

0,1226 

0,1247 

Ni 

4,0 

0,1172 

0,1198 

6,9 

0,1082 

0,1086 

^)  Ea  urt  also  fur  die  GiUtigkeit  dieser  Formel  nioht  erforderlioh,  daS 
for  i|  =  0  auch  Q  yerschwindet. 
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Ausfiihrlichere  Angaben  finden  sich  bei  Boeder,  S.  16  bis  18,  and 
bei  LuTHE,  S.  47  bis  48.  Zwischen  Experiment  and  Theorie  beateht 
eine  gate  Ubereinstimmang. 

Die  induzierten  Strome. 

Wird  der  Sekandarkreis  erst  geschlossen,  wenn  der  Primar- 
kreis  schon  voUstandig  unterbrochen  ist,  so  findet  eine  Einwirkang 
des  Primarkreises  auf  den  Sekandarkreis  nicht  mehr  statt  Man 
erhalt  also  beim  Arbeiten  mit  Stromoffnen  die  reine  Nachwirkang. 
Weniger  einfach  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  bei  Stromschlufi. 
Fiir  zwei  benachbarte  Stromkreise,  in  welchen  Indaktion  aoftritt, 
gelten  nun  die  Beziehangen  i) : 


—  ifl  -T-T  —  M—r4  =  ia tCj. 


dt  (it 

Es  bezeichnen  in  diesen  beiden  Gleichangen  i^  die  Intensitat 
des  im  Moment  t  vorhandenen  Stromes  im  Primarkreis,  i^  ebenso 
fiir  die  sekandare  Spule,  Wi  den  Widerstand  des  primaren,  w^  den 
des  sekandaren  Kreises,  Xj,  Jf,  L^  sind  die  Indaktionskoeffizienten. 
Hierin  ist  L^,  Jf,  L^  als  konstant  Torausgesetzt,  was  nach  den 
Erorterungen  (S.  468)  nahe  zutrifft.  Denn  ft'  ist  fiir  jede  Feld- 
starke  ein  konstanter  Wert 

Die  Integration  der  Gleichangen  ist  von  Boeder  nach  einem 
Yerfahren^),  das  von  d'Alembert  angegeben  and  von  Ampere 
yerbessert  ist,  darchgefiihrt  and  liefert  den  Aagenblickswert  des 
Sekandarstromes  -p 

worin  E^  die  EMK  des  Primarkreises 


KiL^  -f"  t^'a  A  +  2u?i  Jf  p 


^)  Vgl.  G.  Wibdbmank:  Die  Lehre  von  der  Elektrizitat  4,  148  a.  149,  189a 
*)  KiEPSBT,  QrundrilS  der  DifEerential-  nnd  Integrahreohnong,  IL  Teil: 
Integralrechnung,  S.  643. 
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Da  nun  bei  den  NachwirkungsbeobachtuDgen  der  sekundare 
Stromkreis  erst  zur  Zeit  ti  nach  SchlieBen  des  Primarstromes 
eingeschaltet  wurde,  so  ist  der  Integralstrom  zu  berechnen  nach 


and  es  wird 


h 
*~      2qu\[   yi  ya~J' 


Oder  die  ^ganze  induzierte  EMK^  im  seknndaren  Kreise  ist: 

£.  =  _  !^.«'»  r?i'i^  _  fziin 

^9    I  Yi  7,   J 

E 
indem  fiir  den  Magnetisierungsstrom  —^   J  eingetragen  wurde. 

Tabelle  8.    Eisenring  (Beobachter:  Roedeb).    Fig.  6  and  5a. 


Zeit 

« 

=  0,3  r») 

« 

=  2,0  r 

« 

=  10.0  r 

in 
Seknnden 

Offnen 

SchUea«n 

Oaoen 

Schlleflen 

Offnen 

SchlieAen 

beob. 

b«ob. 

ber. 

beob. 

beob. 

ber. 

beob. 

beob. 

ber. 

0,0000 

117,2 

117,0 

125,0 

1265,0 

1245,0 

1337,0 

3700.0 

3660,0 

4606,0 

0,0176 

8,2 

— 

— 

14,1 

— 

— 

13,9 

— 

— 

0,0250 

— 

9,2 

1,4 

— 

107,5 

.    80,5 

— 

5,1 

80 

0,0375 

7,0 

— 

^H^ 

13,5 

63,3 

19,7 

12,8 

— 

— 

0,0500 

6,0 

80 

0,015 

13,2 

41,7 

4.8 

12.1 

4.5 

M 

0,0750 

— 

— 

— 

12,9 

23,9 

0,3 

— 

— 

— 

0,1000 

5,2 

7,8 

— 

12,4 

21,0 

0,0 

9,2 

3,2 

0.0 

0,1500 

— 

— 

— 

12,0 

17.4 

— 



— 

— 

0,2000 

— 

— 

— 

•  11,2 

16,5 

— 



— 

0,2500 

4,6 

— 

— 

— 

— 

^ 

7,6 

— 

— 

0,3000 



6,9 

— 

— 

15,6 

— 



8,1 

— 

0,4000 



— 

— 

10,0 

— 

— 





— . 

0,5000 

4,1 

6,6 

— 

— 

14,2 

— 

6,0 

3,0 

— 

1 

3,7 

6,8 

— 

7,9 

10,5 

— 

4,0 

2,7 

— 

2 

3,3 



— 

6,3 

— 

— 

2^ 

— 

— 

3 

— 

1,6 

— 

5,3 

7,6 

— 

— 

2,4 

— 

4 

1,8 

— 

— 

— 

— 

1,4 

— 

— 

5 

0,7 

0,9 

— 

2.7 

6,1 

— 

0,8 

0,5 

— 

10 

— 

— 

— 

1,0 

3,8 

— 

— 

— 

— 

15 

— 

— 

— 

— 

2.3 

— 

— 

20 

— 

— 

2,0 

^~ 

»)  r : 

=  1  G 

auJS. 
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Diese  theoretisch,  ohne  Riicksicht  auf  Viskositat  berechneten 
Werte  der  EMK  E^  wnrden  nun  mit  den  beobachteten  Nach- 
wirknngswerten,  den  Galvanometerausschlagen  in  Beziehung  gesetzt. 
Dies  geschah  mit  Hilfe  des  im  seknndaren  Kreise  befindlichen 
Magnetinduktors  M^ ;  erzeugt  dieser  einen  ersten  Ausschlag  fi  und 
der  Sekundarstrom  8^  so  folgt: 

worin  e^  die  EMK  von  M^)  ist. 

In  den  Tabellen  3  bis  8  sind  die  bei  den  verschiedenen 
Feldstarken  beobachteten  und  nach  obiger  Formel  berechneten 
Ausschlage  zur  besseren  tTbersicht  zusammengestellt.  Femer 
sind  entsprechende  Eurren  gezeichnet,  in  welchen  die  Zeitinter- 
valle  <i  als  Abszissen,  und  die  Ausschlage  als  Ordinaten  auf- 
getragen  sind. 


Tabelle  4.    DieSiliziumringe  (Beobaehter  Roedeb).    Fig. 6  u.  7. 


Zeit 

0,61Proz.Si.$= 

=1,6  r 

l,94Proz.Si.^= 

=i,75r 

4.55Proz.Si.$ 

=  i,2r 

in 
Sekunden 

Offnen 

Schliefien 

OfToen 

Schliefien 

Offnen 

Scblieiien 

beob. 

beob. 

ber. 

beob. 

beob. 

ber. 

beob. 

beob. 

ber. 

0,0000   ' 

1580 

1535 

1789 

1250 

1230 

1341 

2015 

2000 

1947 

0,0175    i 

11,0 

— 

4.1 

— 

— 

4,1 

— 

— 

0,0250 

141,7 

251 

67,8 

80,8 

— 

33,6 

498 

0.0375   1 

— 

86,0 

— 

— 

47,6 

— 

— 

18,0 

— 

0,0500 

10,0 

57.1 

36,2 

— 

22,2 

4,8 

4,0 

14,8 

125 

0,0750 

— 

24,8 

4,9 

— 

9,9 

0,8 

— 

13,2 

81,5 

0,1000  1 

9,8 

16,1 

0,7 

8,7 

8,0 

0,0 

13,1 

8,0 

0,1500 

— 

14,2 

0,0 



6,4 

— 

— 

0,5 

0,2000   , 

8,7 

12,4 



6,1 

— 

8,0 

12,8 

0,0 

0,3000 

— 

11,5 





5,4 

— 

— 

12,5 

— 

0,4000 

— 

— 





— 

— 

— 

— 

0,5000   1 

8,5 

10,1 





3,8 

} 

— 

7,0 

—   ■ 

1 

5,0 

8,0 



1,9 

3.5 

— 

2,2 

3,5 

— 

2 

3,2 

5,7 



1,3 

— 

— 

1,0 

— 

3            1 

2,8 

4,8 





2.0 

—    1 



1,8 

— 

^      i 

2,5 

4.3 





1,2 

1 





— 

10 

— 

3,4 











20 

— 

1,0 







1 



■     

')  Siehe  S.460. 
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Fig.  6. 
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Fig.  7. 


1.94%  a 

1,75  a  6.  & 


t  in  sek 


0.10 
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Tabelle  5.    Der  Elektrolyteiflenring  (Beobaohter  Luthb). 
Nachwirkong  bei  Siromsohlufi.    Fig.  8. 


Zeit 
in 

ij  =  0,828  r 

^  —  2,586  r 

ft  =  10,870  r 

SekundeD 

beobacbtet 

berecbnet 

beobacbtet 

berecbnet 

beobacbtet 

berecbnet 

0,0000 

108,8 

112,5 

1068,8 

1137,0 

2696,7 

2668,0 

0,0090 

— 

0,1 

— 

88,9 

— 

77,8 

0,0180 

27,2 

0,0 

800,8 

6,6 

208,2 

2,3 

0,0270 

16,1 

— 

219,0 

0,4 

121,2 

0,07 

0,0860 

10,6 

— 

158,7 

0,03 

39,6 

0,0460 

9,0 

— 

108,7 

— 

11,2 

— 

0,0540 

7,5 

— 

58,7 

— 

7,6 

— 

0,0680 

6,4 

— 

— 

— 

6,9 

— 

0,0720 

5,7 

— 

86,1 

— 

5,9 

— 

0,0900 

4,6 

— 

22,9 

— 

4,8 

— 

0,1260 

— 

— 

16,0 

— 

— 

— 

0,1860 

2,7 

— 

— 

— 

2,6 

— 

0,1440 

— 

— 

13,6 

— 



— 

0,1530 

1,2 

— 

— 

— 



— 

0,1620 

— 

— 

10,7 

— 

0,9 

— 

0,1800 

0,2 

— 

9,1 

— 

0,3 

— 

0,2700 



— 

6,6 

— 

— 

— 

0,6000 



— 

4,7 

— ■ 

— 

— 

1,0 

— 

3,2 

— 

""" 

1.6 



— 

2,8 

— 

— 

— 

2,0 



— 

1,8 

— 

— 

— 

Abgesehen  yon  den  kiirzesten  Zeiten  bei  den  Silizium- 
legierungen  liegen  die  beobachteten  Werte  der  Ablenkungen  stets 
iiber  den  aus  den  Induktionskoeffizienten  unter  Annahme  fehlender 
Viskositat  berechneten ,  und  merkliche  Ausschl&ge  wurden  noch 
beobacbtet,  wenn  die  Induktionsvorgange  langst  unter  die  Grenze 
des  Wahrnehmbaren  gesonken  waren.  Schon  diese  Beobachtungen 
ergeben  also  zweifellos  das  Vorbandensein  einer  magnetischen 
Viskositat;  noch  liberzeugender  sind  die  Versuche  mit  Unter- 
brechung  des  Primarstromes,  da  bier  jede  Einwirkung  des  Primar- 
kreises  ansgeschlossen  war.  Die  Nachwirkung  war  am  starksten 
fiir  die  Felder,  bei  denen  die  Permeabilitat  ihren  hochsten  Wert 
erreicbte. 
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100 


if 


Fig.  8. 


:*-*£. 


t  in  sek 


0, 
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$  =  10,37  a  0.  & 


05 


O.IO 
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50 
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tin  sek 
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Tabelle  6.    Der  Kobaltring  (Beobaohter  Luthx). 
Naohwirknng  bei  StromsohloJB.    Fig.  9. 


Zeit 

^  =r  1,869  r 

^  =  9,346  r 

^  =  87,199  r 

in  Sekanden 

beobachtet 

bertchnet 

beobachtet 

bereehnet 

beobachtet 

bereehnet 

0,0000 

451,2 

451,0 

2663,0 

2869,0 

8458,0 

8244,0 

0,0090 

— 

74,7 

— 

444,9 

— 

509,0 

0,0180 

19,6 

18,6 

87,9 

74.4 

196,5 

51,7 

0,0270 

6,6 

2,1 

44,0 

12,4 

103,1 

5,3 

0,0360 

4,8 

0,4 

20,0 

2,1 

11,9 

0,6 

0,0450 

2,4 

0,0 

11.7 

0,8 

4,7 

0,0. 

0,0540 

1,4 

— 

8.7 

0,0 

4,0 

— 

0,0630 

0,9 

— 

7,2 

— 

8,2 

— 

0,0720 

0,6 

— 

6,1 

— 

2,7 

— 

0,0810 

0,2 

— 

5,5 

— 

2,0 

— 

0,0900 



— 

6,1 

— 

1,8 

— 

0,1170 



— 

4,7 

— 

0,8 

— 

0,5000 



— 

1,5 

— 

— 

— 

1,0 



— 

0,9 

— 

— 

— 

2,0 



— 

0,4 

— 

— 

— 

Tabelle  7.    Der  Nickeldrahtring  (Beobaohter  Lutks). 
Naobwirkung  bei  StromicblnJS.    Fig.  10. 


Zeit 

Q  =  1,174  r 

§  =  8,997  r 

Q  =  6,868  r 

in  Sekunden 

beobachtet 

bereehnet 

beobachtet 

bereehnet 

beobachtet 

bereehnet 

0,0000 

226,4 

226,1 

783,2 

657,9 

1161,0 

959,9 

0,0090 

— 

2,6 

— 

3,3 

— 

1,8 

0,0180 

2,4 

0,0, 

4,1 

0,0. 

4.6 

0,0 

0,0270 

1,6 

— 

3,7 

— 

8,8 

— 

0,0360 

1,2 

— 

8,2 

— 

2,6 

— 

0.0450 

0,9 

— 

2,8 

— 

2,1 

— 

0,054() 

— 

— 

2,4 

— 

1,7 

— 

0,0630 

0,6 

— 

2,0 

— 

— 

— 

0,0720 

0,4 

— 

1,7 

— 

1,3 

— 

0,0810 



— 

1,4 

— 

1,1 

— 

0,0900 

0.2 

— 

1,2 

— 

0,9 

— 

0,1170 

— 

— 

0,9 

— 

0,6 

— 

0,1350 

— 

— 

03 

— 

0,3 

— 

0,1800 

— 

— 

0,6 

— 

— 

— 

II 


II 

il 
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Genauere  Untersuchnng   der  Nachwirkung  fiir  den  Fall 

der  Stromunterbrechung. 

Die  Versuche  mit  Unterbrechen  des  Primarstromes  geben 
die  reine  Nachwirkung.  Man  hat  es  hier  offenbar  nicht  mit  einem 
momentan  erfolgenden  StromstoII,  sondem  mit  einer  kontinuier- 
lichen  Induktion,  die  allmahlich  immer  schwacher  wird,  zu  tan. 
Auf  dieses  Problem  lassen  sich  die  Formeln  anwenden,  die  Herr 
Professor  Dorn  ^)  fiir  die  gedampfte  Bewegung  eines  Magneten  ent- 
wickelt  hat,  wenn  demselben  zu  beliebigen  Zeiten  beliebige  Ge- 


Fig.  10. 


tin  80k 


040 


schwindigkeitszuwachse  erteilt  werden.  Im  Falle  einer  wahrend 
des  Zeitinteryalles  ^o  ^^^  ^o  4"  ^'  stattiindenden  kontinuierlichen 
Induktion,  die  wahrend  dt  die  Winkelgeschwindigkeit  um  Fdt 
vermehrt,  ergeben  sich  folgende  Werte: 

q>'  =  q>Q I  F.e'^sinQtdt 

'o 
to  +  t 

v'  =  Vq-j-  [f.c«*  (cosp^  +-  sin^nd^ 

wobei  q>'  und  f/  die  fingierten  Anfangswerte  sind,  mit  denen  zur 
Zeit  0  der  Magnet  seine  Bewegung  begonnen  haben  miilSte, 
um  —  sich  selbst  iiberlassen  geblieben  —  zur  Zeit  t  dieselbe 

*)  E.  DoBii,  Wied.  Ann.  17,  e64ff ,  1882. 
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BeweguDg  zu  haben,  wie  bei  den  Anfangswerten  q>^  und  v^  imd 
unter  dem  Einflul!  der  kontinuierlichen  Induktion  FdL  F  mufi 
als  Funktion  you  t  gegeben  sein. 

Es  ist  die  Zeit  bis  zur  ersten  Umkehr 

<'=|arctg(j^), 

WO  T  die  Schwingungsdauer  mit  Dampfang  ist, 

Q  =  —  und    a  = 


wo  V  die  Schwingungsdauer  ohne  Dampfung  ist  Fiir  die  Ge- 
schwindigkeit  Fo,  mit  welcher  der  Magnet  bei  den  fiktiyen  Anfangs- 
werten  <p'  und  v'  die  Ruhelage  passiert  bzw.  hatte  passieren 
miissen,  um  zur  Zeit  ^  =  0  sich  in  q>'  mit  der  Oeschwindigkeit 
v'  zu  befinden,  ergibt  sich: 

Fo  =  V(t;'  +  a9')'+?^V'"-«    ^^^    i^+«W,  i) 

Die  Rechnung  ist  fiir  den  Eisenring  you  Roedeb,  fur  den 
Kobaltring  yon  mir  durchgefiihrt  In  beiden  Fallen  ist,  wie  aus 
Fig.  5  a  und  9  (c)  hervorgeht,  die  Nachwirkung  nicht  als  einheit- 
liche  Funktion  der  Zeit  darstellbar;  der  Abfall  ist  zunachst  an- 
nahernd  exponential  und  dann  you  der  Zeit  6  ab  (bei  Eisen  yon 
1  Sek.,  bei  Kobalt  yon  0,0585  Sek.)  merklich  linear.  Setzt  man 
fiir  diesen  letzten  Teil  Kurye: 

Ft  =  Fo  —  F^t 

Oder  Ft  =  Fo(l-  ^^), 

so  lehrt  eine  einfache  Betrachtung,    dafi   die  erste   Elongation 

nach  demselben  linearen  Gesetze  abnehmen  mufi.  Es  kann  daher 

F 
der  Quotient  j^  aus  den  Kuryen  entnommen  werden.    Setzt  man 

in  qp'  und  v'   Ft  =  Fq  (l  —  w^j  ®^^  ^^^  fiihrt  die  Integration 

aus,  so  erhalt  man,  da  ja  90  =  0  und  Vo  =  0  ist,  fiir  tp'  und  v' 
folgende  Ausdriicke: 


\ 
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Setzt  man  die  Zahlenwerte: 

i'  =  5,5  sec 
Q  =  0,258 
a  =  0,0365 


fiir  Eisen 


t'  =  5,537  sec 
Q  =  0,2424 
a  =  0,05864 


fiir  Kobalt 


in  obige  beide  Gleichungen  ein,  so  wird 

9'  =  312,9  Fo 


9'  =  —  7,055  Jo 
V*  =  3,078  Fo 

Fo=3,36JPo 


T      -v 


fiir  Eisen 


v'  =— 82,12  JFo 
Fo=  80,26^0 


fiir  Kobalt 


Andererseits  lafit  sich  Vq  berechnen  nach  der  Formel 

Fo  =  ^i3fc-"'*'^  2) 

wobei  fi  der  erste  Ausschlag^)  ist,  also 

Vo  =  2,51  Sktsec-i  fiir  Eisen  und  =  1,062  Sktsec-i  fur  Kobalt 

Es  ergibt  sich  mithin  als  Beschlennignng  fiir  den  Moment  6  bei  Eisen 
Fo  =  75 Skt 8ec->  und  bei  Kobalt  JFo  =  17323. 10-«Skt sec- «. 
Fiir  Zeiten,  bei  denen  das  Anlegen  des  Galyanometers  friiher 
—  Tor  6  —  erfolgt,  werde  der  bis  dahin  ablaufende  Teil  der 
Induktion  einem  momentanen  Stofi  im  Augenblick  ^  =  0  gleich 
gesetzt,  der  die  Galvanometernadel  in  der  Ruhelage  trifft  und 
ihr  die  Geschwindigkeit  v^  erteilt.  Dies  ist  im  Hinblick  auf  die 
Zeit  bis  zur  ersten  Umkehr  (5,537  sec)  mit  geniigender  Annahe- 
rung  zulassig.  tp^  ist  also  dann  auch  hier  gleich  Null;  demnach 
sind  q>'  und  v"  =  v'  —  Vq  berechenbar,  wobei  sich  die  Integration 
Ton  Null  bis  zu  einem  Werte  t"  erstreckt,  der  gleich  t'  yermin- 
dert  um  die  Zeitdifferenz  zwischen  Anlegen  des  Galvanometers 
und  6  ist,  also  t"  =z  t' — <5  -f-  t  Fo  berechnet  sich  nach  Formel  2) 
fiir  jeden  Wert  aus  dem  ersten  Ausschlage,  und  Vq  unter  Benutzung 
der  Formel  1)  fiir  Voj  da  der  Exponentialfaktor  in  alien  Fallen 
mit  guter  Annaberung  gleich  1  gesetzt  werden  kann.   Man  erhalt: 


In  folgenden  Tabellen  sind  die  fiir  die  yerschiedenen  Zeiten 
ausgerechneten  Werte  zusammengestellt  9'  ist  in  Skt,  t;",  Vq 
und  t'o  in  Skt  sec-*  gegeben. 


^)  Siehe  Tabelle  3  fur  Eisen  und  Tabelle  8  fur  Kobalt. 
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TabeUe  9. 

Der  Eisenring. 

t 

^' 

v' 

n 

«'o 

1,0         1 

—  5,28 

2,304 

2,513 

0,000 

0,4 

—  4,75 

2,250 

3,180 

0,856 

0,2 

—  4,55 

2,230 

3,562 

1,301 

0,1 

—  4,44 

2,212 

3,944 

1,724 

0,05 

—  4,39 

2,204 

4,199 

2,000 

0,0175 

—  4,35 

2,198 

4,484 

2,303 

Tabelle  10. 

Der  Kobaltring. 

» 

t 

Q>' 

V" 

Vo 

^0 

0,0585 

4,139 

—  1,036 

1,062 

0,000 

0,0455 

4,127 

—  1,054 

1,195 

0,272 

0,0825 

4,094 

— 1,062 

1,460 

0,687 

0,0195 

4,063 

—  1,047 

2,123 

1,498 

0,0150 

4,055 

—  1,044 

2,880 

2,262 

Diyidiert  man  nun  die  in  den  Zeitinteryallen  auftretenden 
Geschwindigkeitszuwachse  durch  die  Zeit,  so  erhalt  man  die  mitt- 
leren  Beschleunigungen  in  Sktsec^.  Um  von  diesen  den  tTber- 
gang  zur  Anderung  der  Induktion  zu  finden,  kann  die  allgemeine 
Gleichung : 

benutzt  werden,  wo  D  die  Direktionskraft,  G  das  Drehmoment 
fiir  den  Strom  1,  und  i^  der  Momentanwert  des  Stromes  ist  Die 
Dampfung  und  der  Umstand,  dafi  hier  kein  momentaner  Strom- 
stofi  erfolgt,  sind  bei  der  Berechnung  der  Beschleunigungen  durcb 
die  Herleitung  bereits  beriicksichtigt.  Fiir  unseren  Fall  ist 
m  =  0,  also 

d^^  _  a  . 

Da  ferner  z^  =  -  ^-  und  der  Reduktionsfaktor  des  Galvauo- 


D 


D 


meters   C  =  jy  ist,  so  ergibt  sich : 


^2, 
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der  Momentanwert  I's  ist  andererseits: 

31  q^     d© 


!(;«      at ' 


wo  91,  9,  Wi    WinduDgszahl,   Querschnitt    und  Widerstand  der 
SekundarwickeluDg  sind,  und  --jj   die  Anderung  der  Indnktion. 

Unter  Benntzung  letzterer  beiden  Gleichiingen  ergibt  sich  fiir 

_  d«  _  Cx^Wj    d«y 
dt  ~  3r25R3i  *  dt^  ' 

hierin  sind  alle  Orofien  absolut  zu  nehmen. 

C  ^%  9.1  '^ 

FurEisen.   .   .   .     0^28. 10~®. 2^      6,236.10*      0,249  qom      12,06 see 
„    Kobalt   .   .   .     0,2826.10-^.2^    12,790. 10»      0,4933   „        12,04   „ 

A  ist  der  Skalenabstand. 

Darch  Einsetzen  dieser  Werte  erhalt  man: 

Nun  ist  -j^  in  Sktsec"""  berechnet  worden 
dt^ 


/d^(p\       _  _1_^  d^n 


wo  luit  n  die  Anzahl  der  Skalenteile  bezeichnet  ist;  also  folgt  fiir 
(~  ^)ab.  =  ^'^^^  5F  ^^  ^^"^  Eisenring, 

(""  'diXu.  ^  ^'^^^  ^  ^^"^  ^^"^  Kobaltring. 

Die  Werte  der  Anderung  der  Induktion  zu  den  yerschiedenen 

Zeiten  sind  auf  dieseWeise  berechnet  (s.  Tabelle  11  und  12)  und 

(299 
Kurven  mit  den  Ordinaten  —  -rr  und  den  Abszissen  t  gezeichnet 

(Fig.  11  und  12).  Der  Inbalt  der  beschriebenen  Flache,  von  oo 
riickwarts  bis  zu  der  betreffenden  Zeit  gerechnet,  gibt  die  Werte 
von  S  selbst  fiir  diese  Zeit.  Kurven  der  Fig.  11  und  12  zeigen 
den  Verlauf  yon  93.    Die  numerischen  Werte  sind  in  Tab.  11  u.  12 
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Fig.  11. 


Fig.  12 
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I 
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\ 

^^^^^^^^^^^^^^ 

tin  sek 
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eingetragen.   Zur  Zeit  0  ist  der  Wert  von  ^^)  =  4884 T  (1933) T 

und    der   fiir    die  Remanenz  =  4087  F  (768)  JT;    es   findet   also 

eine  Abnahme  yon  SB  um  797  (1165)r  statt.    Nimmt  man  nun 

an,  dafi  von  ^  =  0  bis  zum  Punkte  t  =  0,035  (0,0175) sec  der 

dfQ 
Abfall  linear  ist,  so  ergibt  das  fiir  —  -jj  einen  Wert  von  etwa 

23000  (66500);  man  sieht  also,  dafi  die  magnetische  Induktion 
zuerst  (fast  momentan)  bis  anf  einen  (iiber  der  Bemanenz)  sehr 
geringen  Betrag  herabsinkt,  welcher  dann  in  der  durch  die 
Fig.  11  and  12  gekennzeichneten  Weise  auslauft 


Tabelle  11.    Der  Eisenring. 


Tabelle  12.    Der  Kobaltring. 


t 

(- 

dtAu. 

«au. 

0,035 

14,63 

3,25 

0,075 

9,31 

2,75 

0,150 

6,10 

2,25 

0,300 

3,44 

1,50 

0,700 

2,27 

0,60 

1,000 

1,17 

0,30 

t 

\      dtAu. 

»ab.. 

0,0175 
0,0260 

0,0390    : 

0,0520 

198,0 
72,7 
37,2 
23,9 

2,61 
1,52 

0,87 
0,48 

Ergebnisse. 

Magnetische  Yiskositat  wurde  bei  alien  sieben  Bingen  experi- 
mentell  gemessen  und  fiir  Stromschlufi  mit  den  aus  den  Induktions- 
verhaltnissen  der  Stromkreise  berechneten  Elongationswerten 
verglichen;  es  zeigte  sich  dabei,  dafi  die  beobachteten  Nach- 
wirkungsausschlage  nur  teilweise  und  zwar  allein  bei  ganz  kurzen 
Zeiten  auf  Induktion  im  Primar-  und  Sekundarkreis  zuriickgefiihrt 
werden  konnen.  Die  Nachwirkung  beim  Stromschliefien  und 
-offnen  ist  nicht  gleichwertig.  Der  Siliziumgehalt  wirkt  herab- 
setzend  auf  die  Verzogerungserscheinungen  ein.  Beim  Elektrolyt- 
eisenring  zeigen  sich  die  Nachwirkungserscheinungen  in  betracht- 
lichem  Mafie.  Auch  bei  Kobalt  wurden  Yiskositatsvorgange  in 
immerhin  erheblicher  Grofie  festgestellt,  im  Gegensatz  zu  Asmus^), 
welchem  dies  an  demselben  Material  nicht  gelungen  war.    Die 

^)  Die  eingeklammerten  Zahlen  gelten  fur  den  Eobaltiing,  dSe  anderen 
far  Eisen. 

*)  AsMus,  Diss.,  S.  32  f. 
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magnetuche  Venogemng  beiiii  NickeUnlitrijig  chanJcteiisierte 
sich  darch  uDgemein  staricen  Abfall  uid  sich  dann  anachliefiendcs 
sehr  langwunes  AbUingeiL  Die  Intensitii  des  Beatbetrages  ist 
indessen  anJient  gering. 

Fiir  den  Fall  der  Stromunterbrechang  ist  der  Verlanf  Ton  ¥ 
selbst  fiir  Euen  und  Kobalt  festgestellt  worden. 

Bei  alien  Ringen  bestatigte  rich  wieder,  daB  bei  mazimilen 
Werten  der  Permeabilitat  die  Nacfawirknng  am  grofiten  ist 

Herm  Pro!  Dr.  Dobn,  anf  deesen  Anregnng  nnd  unter  desBen 
Leitong  Torliegende  Untereachnngen  im  Physikaliachen  Institat 
der  Uniyersitat  zn  Halle  a.  S.  aosgefiilirt  rind,  sei  nocbmals  fiir 
seine  stete  Forderung  herzlichst  gedankt 
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tber 
Assoziatiansersehetnungen  an  einigenGiisgeinischen; 

von  Alfred  Schulze. 

(Eingegangen  am  11.  Jani  1918.) 


Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  der  physikalischen  Eigen- 
schaften  von  Fliissigkeiten  betreffs  ihrer  Molekularkonstitution  hat 
sich  ergeben,  daO  man  yielfach  zu  der  Annahme  yon  Assoziations- 
bildung  gezwungen  ist.  So  liefi  sich  das  abweichende  Yerhalten 
Yon  Mischnngen  zweier  Fliissigkeiten  teUweise  dnrch  gegenseitige 
Assoziation,  teilweise  durch  Dissoziation  der  Molekiilkomplexe  der 
Komponenten  erklaren.  Diese  Behauptnngen  warden  nach  den 
Terschiedensten  Richtungen  hin  bestatigt  Sehr  wesentlich  ist 
hierbei  die  Tatsache,  daQ  sich  eine  solche  Assoziation  auch  in 
der  Gasphase  nachweisen  lafit  So  konnte  gezeigt  werden^),  daQ 
die  Dampfe  yon  Ather-Chloroformmischnngen  eine  gegenseitige 
chemische  Bindung  eingehen,  in  derselben  Weise,  wie  es  auch  in 
der  fliissigen  Phase  der  Fall  ist  Der  Nachweis  einer  solchen 
gegenseitigen  Assoziation  in  der  Gasphase,  der  unabhangig  yon 
unserer  Losungstheorie  ist,  wird  durch  die  Gasgesetze  geliefert 
Wenn  nun  aber  im  Sattigungsdampf  eines  Fliissigkeitsgemisches 
irgend  welche  Assoziationserscheinung  nachgewiesen  ist,  so  mufi 
mit  Notwendigkeit  eine  solche  auch  in  der  fliissigen  Phase  yor- 
handen  seiu. 


^)  F.  DoLEZALBK  und  a.  Schulzb,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Qes.  14,  lOQl,  1912. 
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L  Die  gegeoHltige  Assoriation. 

In  der  oben  erwabnten  Arbeit  ist  die  Eziatenz  der  Verbindong 
TOD  Ather  UDd  Chloroform  im  GaBratun  dadarch  Dacbgflwiesen, 
daJl  beim  Vermischen  von  ungeBsttigtem  Atherdampf  nnd  nn- 
geBattigtem  Chlorofonndampf  eine  Drackabnahme  erfolgt  Diese 
kommt  dadarch  zustande,  dafi  bet  der  Bildimg  der  Verbinduiig 
die  Molekiilzahl  im  Gaarftum  veiringert  wird.  Selbstrerstandlich 
ist  hierbei  zuror  uachgewieBen,  i&Q  diese  Drackabnahme  nicht 
durch  Abweichungen  des  Atherdampfes  bzw. 
Cbloroformdampfee  von  den  Gasgesetzea 
herrorgemfen  ist. 

la  der  rorliegenden  Arbeit  aind  zanachst 
einige  Gasgemiache  nnteraucht,  die  nach  den 
friiheren  Unterauchungen  in  der  flUssigen 
Phase  ebenso  vie  daa  Ather-Cbloroform- 
gemisch  eine  gegenaeitige  AsBOziatioii  seigen 


Beautzt  wurde  hierzn,  ebenao  wie  friiher, 
der    in    nebeastehender   Figar    abgehildete 
Glaaapparat      Derselbe    hesteht    aas    zwei 
Pipetten  A  tod  je  55,0  ccm  Ishalt,  welche 
durch   das  U-Bohr  R  miteinander  in  Ver- 
bindong aind.  An  der  Biegnog  des  Rohres  B 
ist  ein  Kapillarrohr  k  ron  1  mm  licbter  Weite 
angeblaaen,  welches  zu  dem  Qaeckstlbersteig- 
rohr  h  fiihrt     Daa  Kapillarrohr  i  nni  das 
sich  daran  aoschlieSende  Stuck  des  Steigrohres  h  liegen  horizontal, 
also  senkrecht  zu  dem  fiobr  k  und  dem  iibrigen  Apparat.    Der 
untere  Teil  des  Apparates  ist  mit  Queckailber  gefullt  In  je  eiaer 
Pipette  befindet  sich  der  Dampf  einer  der  Komponenten.    Nach- 
dem  die  Qaeckailberhohen  mit  einem  Kathetometer  abgeteaen  aind, 
werdea  die  Dampfe    durch  wiederholtes  Neigen  dea  Apparates 
gemiacht  and  sodann  wiedenun  die  Quecksilberhohen  abgeleaen. 
Die  naherea  Eiozelheiten  der  VersucbsaaordnuDg  finden  aich  in 
der  Torher  erwahnten  Arbeit.     Der  gaaze  Apparat  befindet  aich 
in   einem  Glasthermoataten ,  der  anf  konatante  Temperatur  ein- 
regaliert  iet. 
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a)  Das  Gemisch  Aceton-Ghloroform. 

Die  Dampfdruckkurre  des  Gemisches  Aceton-Ghloroform  zeigt 
bei  Sb^C  einen  stark  konvexen  Verlauf  gegen  die  Horizontalachse. 
Die  Berechnungi)  dieser  Kurye  hat  ergeben,  dafi,  ebenso  wie  bei 
dem  Gemisch  Athylather- Chloroform,  die  beiden  EomponeDten 
eine  chemische  Verbindung  eingehen,  und  zwar  derart,  daSi  sich 
ein  Molekiil  Aceton  mit  einem  Molekiil  Chloroform  verbindet.  £s 
war  nun  anzunehmen,  daO  diese  Verbindung  sich  ebenfalls  in 
der  Gasphase  nachweisen  liefie. 

In  der  Tat  zeigte  sich,  dafi  die  Quecksilbersaulen   in  dem 

Rohr  R  bei  einer  Temperatur  von  80®  C  nach  der  Mischung  im 

Mittel  um  2,3  mm  hoher  standen  als  in  dem  mit  der  Atmosphare 

in  Verbindung  stehenden  Rohr  h.  Nun  entspricht  einem  Millimeter 

Lange  des  Rohres  R  ein  Vakuum  von  0,035  ccm,  mithin  bedeutet  der 

2  3 
Quecksilberanstieg  im  Rohr  R  von  -^  mm  eine  VolumenTcrminde- 

2  3 
rung  von  -^-0,035  =  0,040  ccm.     Die  Druckabnahme   bei  kon- 

stantem  Volumen,  die  natiirlich  etwas  grofier  ist,  ergibt  sich  dann 
zu  2,8  mm. 

Wenn  nun  unter  y  der  Bruchteil  der  gesamten,  nach  der 
Mischung  vorhandenen  Molekiilzahl,  der  in  Form  von  Verbindung 
zugegen  ist,  verstanden  wird,  so  dafi  also  100  y  die  Molekiil- 
prozente  Verbindung  darstellen,  so  ergibt  sich  aus  der  Avogadro- 
schen  Regel  fiir  die  Druckabnahme  bei  konstantem  Volumen: 

z/P  =  .B.r4— mm,  I) 

1+y 

wo  B  den  jeweiligen  Atmospharendruck  am  Barometer  darstellt 
Den  Wert  fiir  JP  ergeben  die  Messungen,  wie  vorhin  angegeben, 
zu  2,8  mm;  daraus  folgt: 

y  =  0,0037, 

d.  h.,  da  der  Partialdruck  pac  der  Verbindung  durch  die  Beziehung 

i>ac  =  P.y  2) 

gegeben  ist,  wo  P  den  Totaldruck  bedeutet,  so  ergibt  sich  fiir  den 
Partialdruck  der  Verbindung: 

Pac  =  0,0037  Atm. 
»)  F.  DoLEZALBK,  ZS.  f.  phys.  Chem.  04,  727,  1908. 
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Bei  diesen  Rechnnngen  ist  angenommen,  dafi  in  dem  mole- 
kularen  Gasgemenge  nur  Monomole  Yon  Aceton  und  von  Chloro- 
form und  Verbindungsmolekiile  vorhanden  sind,  wahrend  wir  doch 
wissen,  dafi  bei  Aceton  Assosdation  vorhanden  ist.  Diese  ist  jedoch 
im  Vergleich  zu  der  starken  Yerbindungsbildung  so  gering,  dafi 
sie  vemachlassigt  werden  kann. 

Somit  ergibt  sich,  dafi  in  einem  molekularen  Gas- 
gemenge Yon  Aceton-  und  Chloroformdampf  bei  80<^G  und 
1  Atm.  Druck  0,37  Molekiilprozente  Yerbindung  vor- 
handen sind. 

Bezeichnet  man  nun  mit  pa  nnd  pc  die  Partialdrucke  des 
gafifdrmigen  Acetous  und  Chloroforms,  so  lautet  das  Massen- 
wirkungsgesetz  im  vorliegenden  Falle: 

ij:'=-P«^_,  3) 

Pa-Vc  ^ 

wo  K*  die  Eonstante  der  gegenseitigen  Assoziation  in  der  Gas- 
phase  bedeutet.  Da  wegen  der  geringen  Grofie  von  pac  die 
Partialdrucke  von  Aceton  und  Chloroform  gleich  dem  halben 
Totaldruck  gesetzt  werden  konnen,  so  wird: 

p„,  =  ijj:'P2  4) 

und  somit: 

y=\K'P.  5) 

Mithin  nimmt  die  prozentische  Yerbindungsbildung  von 
Aceton  und  Chloroform  im  Gaszustand  nahe  proportional 
dem  Totaldruck  zu. 

Fiir  Z'  ergibt  sich  bei  80oC  der  Wert: 

JST'  =  0,015. 

Aus  Gleichung  5)  ist  ersichtlich,  wie  gering  die  Yerbindungs- 
bildung mit  abnehmendem  Totaldruck  wird,  und  andererseits,  wie 
schnell  dieselbe  mit  zunehmender  Temperatur  infolge  des  rapiden 
Anwachsens  der  Sattigungsdrucke  zunimmt,  obwohl  K'  mit  zu- 
nehmender Temperatur  kleiner  wird. 

Bei  Zimmertemperatur  wird  nun  der  Sattigungsdruck  iiber 
den  fliissigen  Mischungen  nur  um  wenige  Promille  durch  die 
Yerbindungsbildung  beeinflufit.  Sie  wird  sich  also  im  Gasraum 
praktisch  gar  nicht  bemerkbar  machen. 
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Fiir  80®  C  haben  wir  die  Sattigungsdrucke  von  Aceton-Chloro- 
formmischxmgen  bestimmt  Bei  einem  molekularen  Gemenge  be- 
tragt  der  Partdaldnick  des  Acetons  jpa  =  1)02  Atm.  und  der  des 
Chloroforms  pc  =  0,89  Aim.    Aus  Gleichung  3)  ergibt  sicb: 

Pac  =  0,014  Atm. 
Mithin  ist: 

y  =  ^  =  0,0073. 

Im  Sattigungsdruck  sind  also  bei  80<^G  0 J3  Molekiil- 
prozente  vereinigt. 

Es  soil  nun  noch  die  Beziehung  zwischen  der  Yerbindungs- 
konstanten  K'  im  Gasraum  und  derjenigen  in  der  fliissigen 
Mischung  K  angegeben  werden.  Zunachst  besagt  das  Dampf- 
druckgesetz,  dafi  der  Partialdruck  einer  Komponente  iiber 
dem  Gemisch  gleich  dem  Sattigungsdruck  der  reinen 
fliissigen  Komponente  multipliziert  mit  dem  i^abren 
Molenbruch  derselben  ist,  d.  h. 


pa     -^o    •  *^a 

Pc     =   Pc    .  Xc 

Pae  — -   -'^ae  •  *ocJ 


6) 


wo  Pat  Pn  Pac  die  Sattiguugsdrucke  der  drei  Eomponenten  und 
^ai  ^e)  Xae  die  zugehorigeu  wahren  Molenbriiche  bedeuten. 

Das  Massenwirkungsgesetz,    auf    die    gasformige   Phase  an- 
gewandt,  lautet: 


und  auf  die  fliissige  Phase: 


X'  =  -^'-  7) 


K  =  -?^.  8) 

•va  •  Xc 

Daraus  ergibt  sich  der  Zusammenhang  zwischen  K'  und  K: 

K'  =  K-^^-  9) 

Man  sieht  auch  aus  dieser  Relation,  dafi  die  Yerbindungs- 
konstante  im  Gasraum  notwendig  viel  kleiner  sein  mu6  als  die 
in  der  fliissigen  Phase,  da  der  Sattigungsdruck  der  Yerbindung 
wegen  des  hohen  Molekulargewichts  bedeutend  kleiner  als  die 
Werte  Pa  und  Pc  ist,  wie  es  ja  auch  die  vorstehenden  Messungen 
ergeben  haben* 
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Ans  diesen  Ergebnissen  folgt  also  zwingend,  dafi 
Aoeton  und  Chloroform  beim  Yermischen  eine  chemische 
Yerbindung  eingehen,  die  sowohl  in  der  gasformigen  wie 
in  der  fliissigen  Phase  vorhanden  sein  mufi. 

b)  Das  Gemisch  Athjlather-BenzoL 

Aus  den  physikalischen  Eigenschaf ten  dieses  Gemisches  ^)  geht 
hervor,  dafi  Athylather  and  Benzol  beim  Mischen  eine  chemische 
Yerbindung  eingehen.  Die  Berechnungen,  die  auf  Grund  von  Dampf- 
drackmessnngen  angestellt  sind  2),  ergeben,  dafi  es  sich  hier  eben- 
f  alls  urn  eine  Bindung  im  Yerhaltnis  I :  I  handelt.  Jedoch  ist  die 
Yerbindungsbildung  im  Yergleich  za  dem  Gemisch  Aceton-Ghloro- 
form  sehr  gering.  Trotzdem  ware  es  moglich,  dafi  die  Yerbindung 
einen  merklichen  Dampfdruck  besitzt  Aus  diesem  Grunde  wurde 
versucht,  auch  von  diesem  Gemisch  die  ungesattigten  Dampfe  zu 
untersuchen.  Jedoch  zeigte  sich  bei  einer  Temperatur  yon  90<^C 
kein  merklicher  Effekt,  so  dafi  bei  diesem  Gemisch  wegen  der 
geringen  Yerbindungsbildung  eine  solche  nicht  nachweisbar  ist 

Es  muBte  zu  diesen  Yersuchen  voUig  reiner,  mehrfach  destil- 
lierter  Ather  verwandt  werden,  weil  auch  das  reinste  kaufliche 
Praparat  das  Quecksilber  stark  yerschmutzt 

c)  Das  Gemisch  Benzol-Chloroform. 

Ebenso  wie  die  vorigen  Gemische  zeigt  auch  das  Gemisch 
Benzol-Chloroform,  dafi  die  beiden  Eomponenten  eine  chemische 
Bindung  eingehen  (1.  c,  S.  6),  die  in  ebenso  geringem  Mafie  vor- 
handen ist  wie  bei  dem  Gemisch  Ather -Benzol.  Es  konnte  eine 
solche  bei  90<>  C  in  der  Gasphase  wegen  der  Kleinheit  der  Effekte 
auch  hier  nicht  nachgewiesen  werden. 

Es  sind  somit  bisher  vier  Gemische  in  der  Gasphase  unter- 
sucht  worden,  die  bereits  in  der  fliissigen  Phase  eine  chemische 
Yerbindung  erkennen  lassen.  Insbesondere  zeigte  sich  dies  bei 
den  drei  Gemischen:  Athylather -Chloroform,  Chloroform -Benzol, 
Benzol -Athylather,   die  untereinander  einen  geschlossenen  Ring 

*)  A.  ScHXJLZB,  ZS.  f.  Elektroohem.  18,  77,  1912;  Verb.  d.  D.  Phya.  Ges. 
14,  189,  1912. 

'}  Dieae  Ergebnisae  werden  demnachat  in  der  Physikaliachen  Zeitachrift 
verdffentlicht. 


494  Alfred  Sohalze,  [Nr.  12. 

bilden.  Hierans  erkennt  man  sofort,  dafi  die  grofien  AbweichungeD, 
wie  sie  bei  den  Ather-Chloroformmischnngen  anftreten,  nicht  von 
den  reinen  Komponenten  herriihren  konnen,  sondem  sich  nur 
dorch  eine  chemische  Bindnng  zwischen  diesen  beiden  Kompo- 
nenten erklaren  lassen.  Wenn  diese  Abweichungen  tatsachlich 
Yom  reinen  Ather  oder  vom  reinen  Chloroform  herriihren,  so 
milBten  solche  auch  bei  den  beiden  anderen  Gemischen:  Ather- 
Benzol  nnd  Benzol -Chloroform,  vorhanden  sein.  Da  dies  aber 
nicht  der  Fall  ist,  so  folgt  ohne  weiteres  daraus,  daB  der  reine 
Ather  nnd  das  reine  Chloroform  normale  Fliissigkeiten  sind,  nnd 
dafi  jene  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen  nur  von  molekularen 
Anderungen  obiger  Art  herriihren  konnen. 

II.  Die  einfache  Assoziation. 

Ebenso  wie  sich  bei  den  Gemischen  Athylather- Chloroform 
nnd  Aceton-Chloroform  die  gegenseitige  Assoziation  dadurch  nach- 
weisen  liefi,  dafi  infolge  der  beim  Mischen  eintretenden  Verringe- 
rung  der  Molekiilzahl  nach  der  Avogadro  schen  Kegel  eine  Dmck- 
verminderung  auftrat,  so  mufite  sich  auch  in  der  Gasphase  der 
entgegengesetzte  Effekt  nachweisen  lassen.  Letzterer  riihrt  daron 
her,  daS  eine  der  Komponenten  stark  assoziiert  ist,  und  dafi  deren 
Molekiilkomplexe  durch  Yermischen  mit  der  anderen  Komponente 
gespalten  werden.  Dadurch  wird  die  Molekiilzahl  yermehrt,  nnd 
es  mnfi  eine  Druckerhohung  eintreten. 

Hier  ist  zunachst  ein  Gemisch  herausgesucht,  bei  dem  eine 
Druckerhohung  sichtbarlich  ins  Auge  fallt;  dies  ist: 

das  Gemisch  Athylather-Schwefelkohlenstoff. 

Nach  den  Dampfdruckmessungen  von  Guthrie  i)  ist  der 
Schwefelkohlenstoff  stark  assoziiert.  Denn  die  Dampfdmckknire 
ist  bei  einer  Temperatur  von  18,8^  C  stark  konkav  gegen  die 
Horizontalachse.  Dasselbe  zeigen  auch  die  beim  Mischen  auf- 
tretenden  DUatationserscheinungen,  die  von  W.  Deutschmakn  >) 
beobachtet  sind.  In  direktem  Zusammenhang  hiermit  steht  auch 
die  Starke  Abkiihlung;    dieselbe  betragt,  wenn  man  bei  18*^0 


')  GuTHBiB,  Phil.  Mag.  (6)  18,  495,  1884. 
')  DiBB.  BerUn  1911. 
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30  Yolumprozent  Ather  und  70  Volumprozent  Schwefelkohlenstoff 
mischt,  2fi^. 

Auf  Assoziation  des  Schwefelkohlenstoffs  weisen  auch  die 
spezifischen  Warmen  ^)  bin.  Da  aber  besonders  aus  der  Dampf- 
druckkrure  zu  erseben  ist,  da£  der  Scbwefelkoblenstoff  nicbt  nur 
Doppehnolekiile,  sondem  aucb  dreifacbe  und  vierfacbe  Molekiile 
entbalten  mufi,  so  ist  zu  erwarten,  dafi  aucb  in  der  Gaspbase 
eine  grofie  Druckerbobung  stattfindet. 

Wenn  man  bei  80®  G  und  1  Atm.  Druck  Atberdampf  und 
Scbwefelkoblenstoffdampf  vermiscbt,  so  steben  nacb  der  Miscbung 
die  Quecksilbersaulen  im  Bobr  B  (s.  Figur,  S.489)  um  8,65  mm 
niedriger  als  in  dem  mit  der  Atmospbare  in  Verbindung  steben- 
den  Robr  h.  Das  wiirde  also  beifien:  Beim  Miscben  dieser  beiden 
Dampfe  tritt  eine  Volumzunabme  von  0,15  ccm  auf,  das  sind 
etwa  1,4  Prom. 

Wenn  B  der  auBere  Atmospbarendruck  ist,  so  ist  der  Druck  im 
Gefafi  nacb  der  Yereinigung  der  beiden  Dampfe  (jB-^  8,65)  mm  Hg; 
das  zugeborige  Volumen  ist  dann:  (55,0 -{- 0,15)  ccm.  Daraus  er- 
^bt  sicb  der  Druck  P  bei  dem  konstanten  Volumen  von  55,0  ccm: 

p  -(B^  8,65)  —-^Q  — 
p  =  770,8  mm 

d.  b.  die  Druckzunabme  bei  konstantem  Volumen  betragt  10,8nim  Hg. 

Da,  wie  wir  ja  wissen,  der  Atbylatber  eine  normale  Fliissig- 
keit  ist,  kann  diese  Volumzunabme  nur  durcb  eine  Assoziation 
des  Scbwefelkoblenstoffs  erklart  werden.  Somit  finden  sicb  die 
aus  der  Tbeorie  der  konzentrierten  Losungen  gemacbten  Folge- 
rungen  durcb  die  Gasgesetze  yoUkommen  bestatigt 

Es  ist  nocb  eine  Beibe  anderer  Gemiscbe  untersucbt,  um 
iiber  die  Assoziation  der  Dampfe  bzw.  der  Fliissigkeiten  Naberes 
aussagen  zu  konnen.  Jedocb  soil  bieriiber  an  anderer  Stelle 
bericbtet  werden. 

Um  den  Dampf  einer  Fliissigkeit  binsicbtlicb  seiner  Molekular- 
konstitution  zu  untersucben,  mufi  man  zusebeu,  auf  verscbiedenen 
Wegen  zu  obigen  Scblufifolgerungen  gelangen  zu  konnen. 

Wenn  eine  Flussigkeit  bzw.  der  Dampf  derselben  bobere 
Molekiilkomplexe  bat,   so  muQ  bei  grofieren  Drucken  der  Dampf 


0  A.  ScHULZB,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  344,  1912. 
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kompressibler  sein,  da  ja  mit  zunehmendem  Dmck  aach  die 
Assosdation  zunimmt  Dies  konnte  tatsachlich  beobachtet  werden. 
Ebenso  muii  eine  andere  Eigenschaft  des  Dampfes,  namlich 
seine  Dichte,  ein  gates  Eennzeicheii  fiir  seine  Assoziation  ergeben. 
Aile  diese  fast  zu  Ende  gefiihrten  Versuche  werden  denmachst 
ansfiihrlich  an  anderer  Stelle  mitgeteilt  werden.  Wenn  man  die 
Molekolarkonstitution  des  Dampfes  kennt,  kann  man  aof  Grand 
einfacher  t^rlegungen  Riickschliisse  anf  die  qnalitatiye  Mole- 
knlarkonstitation  von  reinen  Fliissigkeiten  machen. 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  gezeigt,  dafi  beim  Vermischen  von  Aceton-  and 
Chloroformdampfen  eine  gegenseitige  Assoziation  stattfindet,  nnd 
zwar  vereinigen  sich  bei  einer  Temperatnr  von  80^  C  nnd  einem 
Totaldrnck  von  1  Atm.  in  einem  moleknlaren  Gemenge  0,37  Molekul- 
prozente.  Daraus  f olgt  mit  Notwendigkeit,  daB  auch  in  dem  flnssigen 
Gemisch  eine  solche  chemische  Yerbindnng  (nnd  zwar  in  bedentend 
hoherem  Grade)  vorhanden  ist,  wie  sie  zur  Erklaning  des  abweichen- 
den  Yerhaltens  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Mischnngen 
angenommen  wnrde. 

Bei  den  Gemiscben  Athylather-Benzol  nnd  Benzol-Chloroform 
konnte  eine  chemische  Bindung  in  der  Gasphase  nicht  nach- 
gewiesen  werden. 

Andererseits  konnte  anf  demselben  Wege  an  dem  Gemisch 
Athylather-Schwefelkohlenstoff  gezeigt  werden,  dafi  anf  Grand 
der  beim  Mischen  auftretenden  Drnckerhohung  der  Schwefel- 
kohlenstoS  stark  assoziiert  isl 

Endlich  werden  verschiedene  Methoden  angegeben,  die  not- 
wendig  aof  die  Assoziation  von  reinen  Fliissigkeiten  and  Dampfen 
schlieiSeu  lassen. 

Charlottenburg,  PhysikaL  Institat  der  Techn.  Hochschole. 
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HxperifnenteUer  Nachweis  der  Bxistenz 
ferUger  elektriseher  Dipole  in  fiHsHgen  DieleMHctsf 

von  8.  JBatnowsky. 

(Eingegangen  am  dO.  Mai  1918.) 


Die  langst  bekannte  Tatsache,  dafi  yerschiedene  fliissige 
Dielektrika  eine  sehr  grofie  Temperaturabhangigkeit  der  Dielektri- 
zitatskonstante  aufweisen,  fand  lange  Zeit  keine  theoretlBche  Er- 
klamng.  Es  war  hauptsachlich  das  Verdienst  von  Batz^),  Hasen- 
oHRL^),  Abegg  und  Seitz*),  Baedekers)  und  Takgl<^),  diese 
Temperaturabhangigkeit  nachgewiesen  zu  haben.  Diese  Forscher 
haben  namlich  durch  sorgfaltig  ausgefiihrte  Versuche  gezeigt,  daQ 
mit  abnehmender  Temperatur  die  Dielektrizitatskonstante  immer 
zunimmt,  bis  endlich  beim  Festwerden  der  Fliissigkeit  der  Wert  der 
Dielektrizitatskonstante  einen  plotzlichen  grofien  Sprung  erfahrt 


Sabstanz 


Amylalkohol 


•    «    .    •  X 


Athylalkohol    .... 

Methylalkohol  .   .   .   .  < 

Athylather J 

Wasser*) 

EisO 


Temperatar 


293 

178 
gefroren 

293 

153 
gefroren 

293 

173 
gefroren 

291 

193 

291 


DielektrizitiitB- 
koDstante 


16,0 
30,1 
2,4 
25,8 
54,6 
2,7 
31,2 
50,0 
3,07 
4,37 
7,05 
81,1 
3,16 


»)  F.  Ratz,  ZS.  f.  phye.  Chem.  19,  94,  1896. 
*}  F.  Hasbnohrl,  Wien.  Ber.  105,  460,  1896. 

')  R.  Abegg  and  W.  Seitz,  ZS.  f.  phys.  Chem.  29,  242  und  491,  1899. 
*)  E.  Baedeker,  ZS.  f.  phys.  Chem.  86,  305,  1901. 
*)  K.  Tahgl,  Ann.  d.  Phye.  (4)  10,  748,  1903. 
*)  F.  Hebbwagek,  Wied.  Ann.  48,  85,  1893;  49,  272,  1898. 
0  R.  Abegg,  Wied.  Ann.  65,  229,  1893.    Die  Werte  der  Dielektrizitats- 
koDBtante  der  Alkohole  sind  nach  Abegg  und  Seitz,  Lc,  angegeben. 
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Die  yorsteliende  Tabelle  laQt  far  verschiedene  Substanzen 
diesen  Sachverhalt  deutlich  erkennen. 

Nun  konnte  man  annehmen,  daB  die  yielleicht  beotzutage 
allgemein  anerkannte  Elektroneniheorie  der  Materie  auch  dieses 
Yerhalten  der  Dielektrika  erklaren  wurde.  Nach  der  Elektronen- 
theorie  wird  bekanntlicli  angenommen,  daB  in  den  den  Eorper 
zusammensetzenden  Molekiilen  sich  Elektronen  befinden,  die  dorch 
quasielastiscbe  Erafte  an  bestimmte  Rnhelagen  gebnnden  sind. 
Unter  der  Wirkung  eines  elektrischen  Feldes  werden  die  Elek- 
tronen ans  ihren  Rnhelagen  yerscboben.  Diese  Yerscbiebang  soil 
dann  die  dielektrische  Polarisation  des  Eorpers  bedingen. 

Obgleicb  diese  Hypotbese  scbon  yerscbiedene  scbone  Erfolge 
anfznweisen  bat,  yermag  sie  docb  die  oben  erwabnte  Erscbeinnng 
nicbt  zn  erklaren,  da  sie,  wie  sicb  leicbt  zeigen  lafit,  zn  der  be- 
kannten  GLAUSius-MosoTTiscben  Beziebnng  zwiscben  der  Dielek- 
trizitatskonstante  nnd  der  Dicbte  einer  Substanz  fiibrt  Es  gilt 
nacb  der  Elektronentbeorie  die  Beziebnng^) 

^-^.-  =  konst, 

d.  b.  der  cbarakteristiscbe  Ausdruck  fiir  die  Dielektrizitatskonstante 
ist  nacb  der  Elektronentbeorie  der  Dielektrika  im  gleicben  MaBe 
yon  der  Temperatnr  abbangig,  wie  die  Dicbte  q  der  betrefFenden 
Substanz.  Nun  ist  aber  bekanntlicb  die  Dicbte  der  Fliissigkeiten 
nur  in  geringem  Grade  yon  der  Temperatur  abbangig.  Es  ent- 
spricbt  also  die  obige  Gleicbung  dem  wirklicben  Sacbyerbalt  nicbt, 
weil,  wie  man  sicb  leicbt  aus  der  Tabelle  1  iiberzeugen  kann,  der 

£  1 

cbarakteristiscbe  Ausdruck  — ; — ^  sebr  stark  yon  der  Temperatur 

abbangt 

Diese  groBe  Temperaturabbangigkeit  der  Dielektrizitats- 
konstante mit  Hilfe  einer  neuen  und  sebr  plausiblen  Hypotbese 
erklart  zu  baben  ist  das  Yerdienst  Debtes^). 

Debte  macbt  die  Annabme,  daB  y,im  Inneren  der  Isola- 
toren  nicbt  allein  elastiscb  gebundene  Elektronen,  son- 
dern  aucb  fertige  Dipole  yon  konstantem  elektriscben 
Moment  yorbanden  sind^. 


^)  H.  A.  LoBEKTz,  The  theory  of  Electrons,  S.  145.  Leipzig,  Tenbner,  1909. 
*)  P.  Debte,  Phys.  ZS.  18,  97,  1912. 
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Mit  Hilfe  dieser  Annahme  konnte  Debye  in  der  Tat  auf 
Gnind  der  statistischen  Mechanik  die  Temperaturabhangigkeit 
der  Dielektrizitatskonstante  erklaren^). 

Im  folgenden  wird  der  Versuch  gemacht,  die  DEBTEsche  An- 
nahme experimeniell  zu  priifen.  Wir  sehen  uns  aber  genotigt, 
zunachst  in  Eiirze  die  DEBTEsche  Theorie  hier  zu  skizzieren, 
einerseits  schon  aus  dem  Grunde,  weil  dje  DEBTEsche  Notiz  nicht 
alles  enthalt,  worauf  wir  uns  beziehen  miissen,  und  andererseits, 
weil  wir  aus  der  DEBTEschen  Theorie  Schliisse  ziehen  wollen, 
welche  die  Grundlage  unserer  Yersuche  bilden. 

§  2.  £s  sei  eine  sehr  grofie  Zahl  von  Molekiilen  gegeben, 
deren  jedes  ein  konstantes  elektrisches  Moment  hat  Es  ist  dann 
bekanntlich  nach  Maxwell  die  Zahl  der  Molekiile,  deren  Momente 
in  dem  Raumwinkel  dSl  liegen,  gegeben  durch 


— t 


wo  £  die  Energie  einer  Molekel  und  T  die  absolute  Temperatur 

der  Substanz  bedeuten.    k  ist  die  BoLTZMANN-PLAKCKsche  Kon- 

stante.   Nun  sei  A  die  Fig.  1. 

Lange  eines  jeden  elek-  fs^  ^  ^^ 

trischen  Dipols,   d.  h. 

der  Abstand  der  beiden 

entgegengesetzten,  an  //  Feidrichtoiig 

die  Molekel  f  estgebun- 

denen,  in  diametraler  ^ 

Lage  sich  befindlichen  Ladungen,  welcher  in  einem  Feld  von  der 

Feldstarke  K  sich  befindet.   Dann  ist  die  Energie  eines  solchen 

Dipols,  wie  aus  der  Figur  leicht  ersichtlich  ist,  gleich 

6 

6  =  cAJSrjsinfldO  =  2(5AJSr(l  — cosfl). 


*)  Es  sei  hier  noch  erwahnt,  dafi  in  der  neaesten  Zeit  eine  Arbeit  von 
ScHBODiNGEB  (£.  ScHBODiNGEB,  Wien.  Ber.  121,  Novemberheft  1912)  erschienen 
iatf  in  welcher  der  Versuch  gemacht  wird,  die  Debye 0che  Theorie  der 
Dielektrika  auf  anisotrope  Eorper  zu  erweitern.  Schbodikgeb  identifiziert 
den  Debye  Bchen  ^kritisohen  Punkt''  mit  dem  Schmelzpankt  der  Substanz 
and  Bucht  daraus  die  Erscheinungen  der  Pyro-  und  Piezoelektrizitat  zu  er- 
klaren.  Wir  wollen  hier  noch  darauf  hinweisen,  dafi  die  Annahme  der 
fertigen  elektrischen  Dipole  zuerst  von  Reinganuh  gemacht  wurde.  Rein- 
oakum  fuhrt  n&mlich  fur  die  Molekularkrafte  in  der  kinetischen  Gastheorie 
die  Krafte  elektrischer  Dipole  von  kouBtantem  Moment  ein.    Auch  andere 
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worin  e  die  Grofie  der  Ladung  eines  Poles  bedeutet  Bezeichnen 
wir  noch  mit  m  die  Grofie  des  konstanten  Momentes  eines  Mole- 
kills,  BO  ist  dann 

£  =  mK{l  —  cosd), 
weil 

m  =  26A. 

Denken  wir  uns  jetst,  dafi  die  N  MolekiUe  in  einer  Eugel 
vom  Radius  I  eingeschlossen  sind.    Dann  ist 

da  =  2nsmdde. 

Filr  das  gesamte  Moment  der  Kugel,  in  der  Feldrichtung 
gemessen,  konnen  wir  also  schreiben 

M  =  \ae    *r      ''''     .mcos0.23tsin«(id, 

0 

und  da  die  gesamte  Zahl  der  Molekiile 

N  =  Le'^^dSl  =  far"k^^'-~'*\23rsinfld&, 

so  ist  das  mittlere  Moment  eines  Molekiils  in  der  Feldrichtung 
gemessen 

(l— COS©) 


\' 


e    ^^  .mcosd.2nBm0dd 


m  =  -^  =  ?- 


\ote    *r  .23rsi 


siudde 


Oder 


g— kT^^'^cosflsinfldfl 


1 


m  =  f» 1) 


1 


4m.  if 


Forscher  baben  diese  Annahme  benutzt.  Wir  verweisen  auf  die  folgende 
Literatur:  M.  Reinoakuk,  Phys.  ZS.  2,  241,  1900;  Ann.  d.  Phys.  (4)  10,  834, 
1903;  ebenda  (4)  28,  649,  1912;  W.  Suthbrlakd,  Phil.  Mag.  (6)  4,  625,  1902; 
ebenda  (6)  7,  417,  1904;  ebenda  (6)  17,  657,  1909. 
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Urn  die  Integrale  auszurechnen,   setzen  wir  -jpp  =  fi  und 
cosd  =  X.    Wir  bekommen  dann 


\e^*xdx         j-T  Xefi'dx 


[e^'^dx  [eP'dx 


—1  — 1 

Nun  ist  aber 

-1-1 


H- [t]> '-^' =  ^' 


—1 

und  wir  erhalten  dann  fiir 


r'  d    r'  1  /3 cosh /?  —  sinh /? 

W'xdx  =  ^^  le^'drc  =  2  ^a 


—1  — 1 

Es  ist  also  schliefilich 


m  =  mfcotgh/3  —  3)-  2) 

Setzen  wir  fiir  /3  ihren  Wert  /3  =  y^-  ein,  so  bekommt  man 

in  YoUstandiger  Analogie  mit  der  LAKGEViNschen^)  Theorie  des 
Paramagnetismus  fiir  das  mittlere  Moment  eines  Dipols 

m=m(cotghj^jr-AJ).  2') 

Bezeichnen  wir  jetzt  mit  N  die  Zahl  der  Molekiile  pro  Kubik- 
zentimeter  der  Substanz,  so  bekommen  wir  fiir  die  dielektrische 
Polarisation,  welche  Yon  den  fertigen  elektrischen  Dipolen  her- 
riihrt, 

P«  =  iftN  =  J^m(cotgh  ^-^)  ')■  3) 


*)  Vj^l.  Langevin,  Ann.  chim.  phya.  (8)  5,  70,  1905. 

*)  Die  hier  gegebene  Ableitung  deckt  sich  im  wesentlichen  mit  dem 
Yon  Debts  in  seinen  Yorlesangen  (Zurich,  Winiersemester  1911 — 1912)  ge- 
gebenen  Yerfahren. 
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Diese  Gleicbung  gilt  ftir  beliebige  Feldstarken  £  Speziell 
fiir  kleine  Feldstarken  erhalt  man  durch  Entwickelung  nach 
Potenzen  von  K  in  erster  Naherong 

Nun  ist  aber  P^  nicht  die  gesamte  Polarisation  des  Dielek- 
trikums;  denn  urn  diese  zu  bekommen,  mossen  wir  nocb  den- 
jenigen  Teil  der  Polarisation  in  Betracbt  zieben,  der  von  der  Yer- 
schiebnng  der  elastiscb  gebundenen  Elektronen  berriibrt. 

Betracbten  wir  also  ein  Elektron  von  der  Ladnng  e,  welcbes 

im  Molekiil  durcb  eine  der  Entfemung  x  von  der  Rnbelage  pro- 

portionale  Kraft  f.x  an  dieselbe  festgebalten  wird.    Es  ist  dann, 

wenn  eine  Verscbiebung  des  Elektrons  aus  seiner  Rnbelage  durcb 

ein  Feld  K  bervorgebracbt  wird,  die  Kraft,  die  anf  das  Elektron 

wirkt 

eK  =  f.x 
oder 

eK 

und  das  von  dem  Elektron  erzengte  Moment 

ex  =  —p-'  5) 

Sind  in  jeder  Molekel  n  solcbe  Elektronen  Yorbanden,  nnd 
ist  N  die  Zabl  der  Molekiile  pro  Kubikzentimeter,  so  ist  die  von 
den  Yerscbiebungselektronen  berriibrende  Polarisation 'gleicb 

Nne^K 

Addiert  man  p  zu  der  Gleicbung  4),  so  ergibt  sicb  ftir  die 
gesamte  Polarisation  P 

Nun  nimmt  Debte^)  an,  daS  das  MaS  der  im  Inneren 
des  Korpers  wirkenden  Kraft  nicbt  allein  durcb  die  ^aufiere^ 
Feldstarke  gegeben  ist,  sondem  daB  man  zu  dieser  nocb  die  Wir- 
kung  des  durcb  die  Polarisation  der  Molekiile  erzeugten  Lorentz- 
Bcben  Molekularfeldes  addieren  mufi.   Nacb  Lorentz  ist  die  durch 


*)  P.  Debte,  1.  0. 
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das  Molekularf eld  hervorgeruf ene  Kraft  ^)  gleich  —  P,  wenn  P  die 
Polarisatioii  bedeutet.    Es  ist  also 

wenn  wir  mit  E  die  aofiere  Feldstarke  bezeichnen.    Durcb  £in- 
setzen  dieses  Wertes  fiir  f  in  die  Gleicbung  6)  erhalt  man 

Definieren  wir  noch  eine  Grofie  6,  die  nur  Funktion  der 
Temperatnr  ist,  durch  den  Ausdruck 

so  ist  dann  die  Polarisation 


P  = 


r=fj(E  +  'ip) 


Beriicksichtigt  man  noch,  dafi  die  dielektrische  Yerschiebnng  D 

gleich  ist 

D  =  E-{-4nP  =  sE,  7) 

so  bekommt  man  fiir  die  Dielektrizitatskonstante 

und  fiir  den  charakteristischen  Ansdruck^) 

g  —  1  ^  4*  JVnca  ^,    4xNm^  ^. 

7+2  —  ^  —  ~37~  +  ~9iT""  ^^ 

Die  Gleichungen  8)  nnd  9)  sind  also  die  Folgemngen  der 
DEBYEschen  Theorie  und  diese  Gleichungen  gibt  er  in  seiner 
Notiz  an.  DaS  die  Annahme  der  ^fertigen^  Dipole  wohl  der 
Wirklichkeit  entsprechen  mull,  hat  Debte  dadurch  bewiesen,  da£ 
er  die  Gleichung  9)  an  den  experimentellen  Besultaten  priift  Es 
ei^bt  sich  dabei  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  zwischen  dem 
theoretischen  Yerlauf  der  Temperaturabhangigkeit,  des  charakte- 
ristischen Ausdruckes  fiir  die  Dielektrizitatskonstante  und  den 
experimentellen.  Wir  woUen  hier  noch  bemerken,  daS  sich  aus 
der  Debte  schen  Theorie  die  Folgerung  ergibt,  dafi  bei  Fliissig- 


*)  Die    Berechnimg    dieser  Kraft   ist   von    Lobbntz    ge^eben.     Vgl. 
H.  A.  Lobbntz,  The  theory  of  electrons,  S.  803,  Note  54,  Leipzig,  Teabner,  1909. 
*)  Vgl.  P.  Debyb,  1.  c. 
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keiten,  die  eine  grofie  TemperaiorabhaDgigkeit  der  Dielektrmtats- 
koDstante  aufweisen,  der  grolie  Wert  der  Dielektrizitatskonstante 
hauptsachlich  von  der  Existenz  der  fertigen  Dipole  herrahrt 
Debye  zieht  noch  aus  seiner  Theorie  die  Folgerung,  daB  as  eine 
^kritiflche^  Temperatnr  gibt,  unterhalb  welcher  anch  „ohne 
auCeres  Feld  eine  Polarisation  im  Inneren  des  Eorpers  Yorhanden 
sein  kann'^,  d.  h.  es  wird  eine  Spontanelektrisienuig  aoftreten. 
Inwiefem  diese  Extrapolarisation  berechtigt  ist,  kann  man  leider 
nicbt  entscheiden^  da  alle  die  Fliissigkeiten,  die  hier  in  Betracht 
kommen,  scbon  vor  dieser  kritischen  Temperatnr  fest  werden;  die 
DEBTEsche  Theorie  bezieht  sich  aber  nnr  anf  Miissigkeiten  ^). 

§  3.  Im  folgenden  woUen  wir  der  Einfachheit  wegen  so 
rechnen,  als  waren  im  Dielektrikum  nnr  fertige  Dipole  yorhanden, 
d.  h.  wir  nehmen  an,  daB  die  elektrische  Polarisation  hanptsach- 
lich  Yon  den  fertigen  Dipolen  herriihrt,  nnd  dafi  derjenige  Anteil, 
den  man  den  Verschiebnngselektronen  znschreiben  moQ,  za  Yer- 
nachlassigen  ist.  In  diesem  Falle  wird  das  mittlere  Moment 
eines  Molekiils,  in  der  Feldrichtung  gemessen,  dnrch  die  Glei* 
chnng  2)  gegeben. 

Bezeichnet  man  wie  friiher  mit  N  die  Zahl  der  Molekule 

pro  Knbikzentimeter,  und  ersetzt  fi  dnrch  ihren  Wert  -jr^,  so 
bekommt  man  nnter  Beriicksichtignng,  daB 

fiir  die  dielektrische  Polarisation 

4«  ^\  hT 


I 


P  =  i^m  j  cotgh  ^(^E  +  ^  P)  _ 


j    "  m     ■    s    y     ,(^+*fA 


10) 


Wir  woUen  jetzt  diese  Formel  nicht  nnr  fiir  ganz  kleine  Feld- 
starken  anwenden,  wie  wir  es  friiher  gemacht  haben,  sondem 
auch  fiir  groBere,  aber  nur  so  weit  als  wir  nicht  nber  das  zweite 
Glied  der  Entwickelnng  hinanszngehen  branchen. 

Nun  folgt  dann  ans  Gleichung  10)  fiir  -^-Py  wenn  man  nach 

Potenzen  Yon  E  entwickelt, 

4frp__fl_^| 27  0^  I>    \  . 

3  1—0     1       SO  x^  {I  —  ey  N^m^r  ' 


*)  V^l.  hierzn  E.  Schrodinoer,  Wien.  Ber.  121. 
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worin  wir  mit  0  den  Ausdruck 

4nNm^ 

^  ~      9kT 
bezeichnen,  der  der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  proportional 
ist.     Rechnet  man  jetzt  aas  den  Gleichungen  7)  und  II)  die 
dielektrische  Yerschiebung  D  aus,  so  bekommt  man 

81  (9»  IP 


^  =  M\±:¥- 


Definieren  wir  die  Dielektrizitatskonstante  als  die  Differen- 

tiale  j^  der  Yerschiebung  1)  nach  der  Feldstarke  E^  so  folgt 
f  iir  € 

£s  folgt  also  aus  der  DEBTEschen  Annahme  der  Existenz 
fertiger  Dipole  im  Dielektrikum,  dafi  bei  kleinen  Feldstarken,  fiir 
welche  das  zweite  Glied  rechts  in  der  Gleichung  12)  yemach- 
lassigt  werden  kann,  die  Dielektrizitatskonstante  nur  von  der 
Temperatur  abhangig  ist,  denn  0  ist  nur  Funktion  der  Temperatur 

Fiir  groBere  Feldstarken  aber,  bei  denen  auch  das  zweite 
Glied  in  Betracht  kommt,  ist  die  Dielektrizitatskonstante  auch 
eine  Funktion  der  Feldstarke.  Gleichung  12)  sagt  aus,  dafi  s  mit 
zunehmendem  Felde  abnimmt.  Das  ist  das  yon  vomherein  zu  er- 
wartende  Resultat.  Nehmen  wir  an,  dafi  die  Dielektrizitatskon- 
stante durch  die  Polarisation  der  fertigen  Dipole  bedingt  ist,  so 
muli  unbedingt  bei  einer  bestimmten  Feldstarke  eine  Sattigungs- 
erscheinung  eintreten.  Denn  in  diesem  Falle  kann  unmoglich  die 
Zunahme  der  Drehung  des  Dipols  immer  proportional  dem  Zu- 
wachs  der  Feldstarke  bleibeii.  Yon  einer  bestimmten  Feldstarke 
an  mufi  die  Zunahme  der  Drehung  fiir  gleiche  Zunahmen  der 
Feldstarke  immer  kleiner  werden,  bis  endlich  fiir  sehr  grofie 
Krafte  keine  Yergrofierung  mehr  eintritt,  d.  L  es  tritt  dann  eine 
yoUstandige  Sattigung  ein.  Yergleicht  man  die  Gleichung  12) 
mit  der  Gleichung  8),  so  iiberzeugt  man  sich  leicht,  dafi  das  erste 
Glied  in  der  Gleichung  12)  nichts  anderes  ist,  als  der  Wert  der 
Dielektrizitatskonstante  fiir  sehr  kleine  Feldstarken;  das  zweite 
Glied  bedingt  also  die  Abnahme  derselben  in  Funktion  des  Feldes. 
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Experimenteller  TeiL 

Die  experimentelle  Priifung  der  DEBYEBchen  Theorie  der 
Dielektrika  kann  aus  zwei  yerschiedenen  Gesichtspunkten  unter- 
nommen  werden. 

1.  Man  untersucht,  ob  die  aus  ihr  folgende  Temperatnr- 
abhangigkeit  der  Dielektrizitatskonstante  mit  denVersuchsresultateii 
gut  iibereinstimmt.  Diese  Priifung  erstreckt  sich  auf  eine  Folge- 
rung  der  Theorie. 

2.  Man  versucht  direkt  experimentell  die  Grundannahme  nach- 
zuweisen,  dafi  es  in  der  Tat  in  den  Dielektrika  fertige  elektrische 
Dipole  Yon  konstantem  Moment  gibt. 

Unabhangig  Yon  jeder  YoUstandigen  Theorie  der  Dielektrika 
mufi  bei  der  Annahme  der  Existenz  konstanter  elektrischer  Dipole 
eine  qualitatiY  neue  Erscheinung  auftreten,  namlich  die,  daS  die 
Verschiebung  langsamer  wachst  ah  die  Feldstarke,  d.  h.  es  mulJ 
bei  einem  bestimmten  Feld  eine  Sattigung  auftreten.  Wie  diese 
Verschiebung  oder  die  Differential  der  Verschiebung  nach  der 
Feldstarke,  d.  h.  die  Dielektrizitatskonstante  quantitatiY  Yon  der 
Feldstarke  abhangt,  das  kann  noch  durch  Yerschiedene  Umstande 
bedingt  sein.  So  z.  B.  wird  sich  aus  der  Theorie  die  eine  oder 
andere  Feldabhangigkeit  der  Dielektrizitatskonstante  ergeben,  je 
nachdem,  welche  Annahme  man  liber  das  innere  molekulare  Feld 
gemacht  hat. 

Im  folgenden  woUen  ytii  unsere  Ezperimente  beschreiben,  die 
den  ersten  Versuch  bilden,  die  Abhangigkeit  der  Dielektrizitats- 
konstante Yon  der  Feldstarke  festzustellen.  Wir  bemerken  aber 
schon  hier,  dafi  unsere  Experimente  mehr  qualitatiYer  Natur  sind, 
wenn  wir  auch  aus  unseren  Versuchen  filr  die  Grofie  des  Momentes 
des  Dipols  Werte  finden,  die  der  GroBenordnung  nach  mit  den- 
jenigen  Ubereinstimmen,  die  Debye  aus  der  Temperaturabhangig- 
keit  der  Dielektrizitatskonstante  berechnet  hat.  Die  strenge  quanti- 
tati Ye  Priifung  der  Gleichung  12)i8t  mit  sehr  grofien  experimentellen 
Schwierigkeiten  Yerbunden,  weil,  wie  es  sich  aus  unseren  Versuchen 
ergibt,  die  Abnahme  der  Dielektrizitatskonstante  schon  bei  Yer- 
haltnismafiig  grofien  Feldstarken  sehr  klein  ist. 

Die  Versuchsanordnung. 

Die  Messungsmethode,  die  wir  angewendet  haben,  war  im 
wesentlichen  die  Yon  Nernst  ausgearbeitete  Kompensationsmethode 
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Fig.  2. 


zur  Messung  der  Dielektrizitatskonstanten  von  FliiBsigkeiten  mit 
Terhaltnismafiig  grofiem  Leityermogen.  Selbstyerstandlich  kann 
diese  Methode  in  ihrer  gewohnlichen  Anordnung  nicht  ohne  wei- 
teres  unseren  Zwecken  dienen,  denn  bei  una  handelt  es  sich  in 
enter  Linie  darum,  die  Dielektrizitatskonstante  bei  sehr  grofien 
Feldstarken  zu  messen.  Bei  der  gewohnlichen  Anordnung  kann 
man  aber  grofie  Potentiale  an  den  Yersuchskondensator  nicht 
anlegen,  weil  ein  Ausgleich  des  Potentiales  durch  die  Briicke 
sofort  stattfinden  wird.  Wir  miifiten  also  eine  solche  Anordnung 
treffen,  bei  der  ein  derartiger  Potentialausgleich  vermieden  werden 
kann.  Und  es  ist  uns  in  der  Tat  gelnngen,  durch  eine  kleine 
Abanderung  der  gewohnlichen  NERNSTschen  An- 
ordnung das  zu  erreichen,  dafi  wir  Potentiale 
▼on  ungefahr  3000  Volt  an  den  Yersuchskonden- 
sator anlegen  konnten.  Um  einen  genauen  0ber- 
blick  liber  die  Methode  zu  ermoglichen,  wollen 
wir  hier  eine  ausfiihrliche  Beschreibung  unserer 
Anordnung  (Fig.  2  u.  3)  geben. 

Wi  und  Wi  bedeuten  zwei  gleiche  Fliissig- 
keitswiderstande  mit  verschiebbaren  Elektroden. 
Xi  ist  ein  Yergleichsmefikondensator  aus  zwei 
Metallplatten  mit  einschiebbarer  Glasplatte  und 
IC2  ein  ahnlicher  Hilfskondensator.  Parallel  zum 
Eondensator  K^  war  noch  ein  Drehkondensator 
(Dielektrikum  Luft)  geschaltet,  weil  die  Kapazitat 
des  Kondensators  Ki  sehr  klein  war.  W  und  W 
sind  zwei  regulierbare,  mit  den  Kondensatoren  K^  und  K2  parallel 
geschaltete  Fliissigkeitswiderstande,  die  zur  Kompensation  der 
Leitfahigkeit  der  zu  untersuchenden  Fliissigkeit  dienen.  K  ist 
der  Kondensator,  der  zur  Untersuchung  der  Dielektrizitatskonstante 
der  Fliissigkeit  benutzt  wurde.  Dieser  war  ein  Rohrenkondensator 
(Fig.  2),  bestehend  aus  drei  ineinandergehenden  koazialen  Zylindem, 
aus  Nickel  verfertigt  Sie  wurden  durch  zwei  zwischen  den 
Zylindem  genau  hineinpassende  Glasringe  aneinander  festgemacht. 
Die  Zylinder  waren  von  ungefahr  17  cm  Hohe,  der  Durchmesser 
des  anUeren  ZyUnders  betrug  4,5  cm.  Der  Abstand  zwischen  je 
zwei  solchen  Rohren  war  ungefahr  0,32  cm.  Die  Kapazitat  dieses 
Kondensators  (wenn  mit  Luft  gefiillt)  betrug  0,00018  M.F.  (Der 
Grund,  wamm  wir  gerade  einen  Kondensator  yon  dieser  Kapazitat 
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gewahlt  haben,  wird  spater  angegeben.)  Der  Kondensator  befand 
fiich  in  einem  Glasgefafi,  welches  mit  der  zu  untersachenden 
Fliissigkeit  gefiillt  werden  konnte. 

Dies  ist  die  bekannte  NERNSTsche  Anordnung.  Bekanndich 
wird  bei  dieser  Anordnung  der  Yersuchskondensator  K  einmal 
parallel  zu  K^  und  dann  parallel  zu  K^  geschaltet  und   dabei 


HoohfreqoanamaBohiDe 
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Erde 
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jedesmal  die  Fliissigkeitswiderstande  W  und  W  und  die  Konden- 
satoren  K^  und  K^  so  reguliert,  dafi  das  Telephon  T  zum  Schweigen 
gebracht  wird. 

In  diesen  Leitungskreis  wurde  der  Wechselstrom  einer  Hoch- 
frequenzmaschine  (Siemens,  kleiner  Typus)  geschickt,  mit  der 
man  eine  Frequenz  yon  3600  pro  Sekunde  erreichen  konnte.  Bei 
unseren  Yersuchen  haben  wir  eine  Frequenz  yon  3000  bis  3060 
benutzt.  Das  Yerwenden  einer  solchen  Wechselstromquelle  bei 
den  dielektrischen  Messungen  ist  wegen  der  RegelmaCigkeit  des 
Funktionierens  der  Hochfrequenzmaschine  sehr  zu  empfehlen. 
'Qbrigens    kann    sie   auch   in   einem   zweiten   entfemten   Raum 
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untergebracht  werden,  so  dafi  man  im  Arbeitsranm  kein  Neben- 
gerausch  hat 

Nun  ist  68  aber  bei  der  ebenso  beschriebenen  NERNSTschen 
Anordnung  nnmoglich,  groBe  Potentialdifferenzen  an  den  Be- 
legungen  des  Eondensators  K  anzulegen,  denn  wenn  auch  die  zu 
untersuchende  Fliissigkeit  sehr  schlecht  leitet,  wird  doch  ein 
PotentialauBgleich  durch  das  Telephon  T  and  die  Widerstande  W 
und  Wy  Wi  und  Wi  sofort  stattfinden.  Um  einen  solchen 
PotentialauBgleich  zu  yermeiden,  muBte  eine  Abanderung  der 
Anordnung  getroffen  werden.  Wir  haben  in  der  Tat  ein  sehr 
einfaches  und  fiir  unsere  Messongen  sehr  bequemes  Mittel  ge- 
funden,  einen  solchen  Potentialausgleich  zu  yermeiden.  Man 
schaltet  hinter  dem  Kondensator  K  noch  einen  Kondensator  K^ 
▼on  sehr  geringer  Leitfahigkeit,  der  dann  sozusagen  als  ein  Vor- 
Bchaltkondensator  dient  und  welcher  die  Entladung  des  Kon- 
densators  K  durch  den  gesamten  Stromkreis  yerhindert.  Da  aber 
der  Yersuchskondensator  in  diesem  Falle  mit  dem  Kondensator  Kv 
bintereinander  geschaltet  ist,  so  wird  selbstyerstandlich  nicht  die 
Eapazitat  yon  K  gemessen,  sondem  die  Kapazitat  zweier  in  Serie 
geschalteterEondensatoren.  Diese  Eapazitat  ist  durch  den  Ausdruck 

-=  ^  +  -V 

Oder  auch 

ji  _     G1G2  \ 

^  -  ■^M="^  ^ 

gegeben,  wo  G  die  Kapazitat  des  Systems,  Ci  die  des  Versuchs- 
kondensators  Ky  und  C^  die  Eapazitat  yon  K^  ist.  £s  ist  also 
klar,  dafi  als  Vorschaltskondensator  £«,  damit  nur  die  Eapazitat 
yon  K  bestimmt  wird,  ein  solcher  gewahlt  werden  muB,  daO  seine 
Kapazitat  C^  sehr  groB  ist  im  Yergleich  zu  Cj.  Wir  wahlten 
einen  Eondensator  yon  2  M.  F.  (Bei  der  Mehrzahl  der  Yersuche 
wurden  sogar  3  solche  parallelgeschaltete  Eoudensatoren  benutzt, 
80  daO  die  Eapazitat  6  M.  F.  betrug.)  In  diesem  Fall  betragt  das 
erste  Glied  im  Nenner  der  Gleichung  a)  nur  etwa  0,2  Promille 
Yon  Cs  (die  Eapazitat  yon  K^  mit  der  zu  untersuchenden  Fliissig- 
keit  gefiiilt,  war  etwa  0,0004  M.F.),  was  natiirlich  zu  yemach* 
lassigen  ist.  Auch  etwaige  Anderungen  der  Eapazitat  (7s,  die  bei 
den  Yersuchen  moglicherweise  yorkommen  konnen,  werden  keine 
Bedeutung  haben,  und  die  gemessene  Eapazitat  C  wird  also  gleich 
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sein  der  Eapazitat  0^  des  Versuchskondensators.  t^brigens  muB 
noch  der  Kondensator  K^  Spannungen  von  ungefahr  3000  Volt 
aushalten  konnen* 

Um  zwischen  den  Belegungen  des  VersuchskoDdensators  groSe 
Feldstarken  zu  erzeugen,  haben  wir  dem  fiiiher  besprochenen 
Wechselstromfeld  ein  zweites  statisches  Feld  uberlagert  Dieses 
wurde  mittels  einer  grolien  Influenzelektrisiermaschine  erzeugt. 

Schliefilich  sei  noch  bemerkt,  dafi  die  an  den  Kondensator  K 
angelegte  Potentialdifferenz  mittels  eines  BRAUKschen  Elektro- 
meters,  das  bis  zu  3000  Volt  zeigte,  gemessen  wurde.  Die  Be- 
deutung  der  iibrigen  Teile  der  Fig.  3  ist  aus  der  Beschreibung 
des  Versuchsganges  ersichtlich. 

Wahl  der  Fliissigkeit. 

Es  ist  Yon  Yomherein  zu  erwarten,  daO  der  zu  beobachtende 
Intensitatseffekt  nur  sehr  klein  sein  kann.  Auch  die  Gleichung  12) 
laOt  erkennen,  wenn  man  das  Moment  der  Dipole  wenigstens  der 
Grofienordnung  nach  kennt,  dafi  die  Abnahme  der  Dielektrizitats- 
konstante  nur  bei  auiierordentlich  grolien  Feldstarken  yerhaltnis- 
mafiig  grofi  werden  kann.  Aber  sie  erlaubt  es  auch,  Yoraus- 
zusagen,  bei  welchen  Substanzen  die  gesuchte  Erscheinung  eher 
auftreten  wird.  In  der  Tat,  die  Gleichung  12)  sagt  aus,  daQ  die 
Abnahme  der  Dielektrizitatskonstante  in  Funktion  der  Feldstarke  bei 
denjenigen  Substanzen  fruher  auftreten  wird,  fiir  welche  die  GroQe 

^ ^ticNm"^ 

^  ~  9kT 
den  groliten  Wert  hat  Nun  stellt  es  sich  leider  heraus,  dafi 
gerade  diejenigen  Substanzen,  fiir  welche  0  den  grofiten  Wert  hat, 
wie  Z.B.  die  Yerschiedenen  Alkohole  und  Wasser  auch  gleichzeitig 
ein  relatiY  aufierordentlich  grofies  LeitYermogen  haben,  so  daC 
das  Anlegen  einer  Yerhaltnismafiig  hohen  Potentialdifferenz  an 
die  Kondensatorbelegungen  wegen  des  sofortigen  Potentialaus- 
gleiches  unmoglich  wird.  Man  konnte  naturlich  noch  daran 
denken,  den  Wert  0  fiir  eine  Substanz  dadurch  zu  YergroJiern, 
dafi  man  die  Temperatur  T  moglichst  tief  wahlt.  Die  daraus 
folgende  Vergrofierung  ist  aber  nur  dann  Yon  Bedeutung,  wenn 
man  bis  zu  der  ^kritischen^  Temperatur  heruntergeht  Nun  ge- 
stalten  sich  aber  die  Messungen  der  Dielektrizitatskonstante  bei 
sehr  tief  en  Temperaturen  sehr  schwierig,  und  es  tritt  noch  die 
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Tatsache  hinzu,  dafi  die  Temperaturabhangigkeit  der  Dielektri- 
zitatskonstante  fiir  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  sehr 
bedeutend  ist  (ygl.  Tab.  I);  infolgedessen  wird  die  kleinste  In- 
konstanz  der  Temperatur  wahrend  den  Messungen  schon  ziemlich 
Starke  Anderungen  der  Dielektrizitatskonstante  yerursachen. 

Diese  Schwierigkeit  haben  wir  dadurch  zu  yermeiden  gesucht, 
daQ  wir  die  Untersuchung  nicht  bei  einer  reinen  Fliissigkeit 
untemommen  haben,  sondern  bei  Gemischen  yon  zwei  Fliissig- 
keiten.  Wir  haben  namlich  eine  Fliissigkeit  genommen,  die  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  keine  fertige  Dipole  besitzt  und  deren 
Leitfahigkeit  minimal  ist  Eine  solche  Fliissigkeit  ist  Benzol 
Ihre  Dielektrizitatskonstante  ist  bekanntlich  klein  (2,3)  and  zeigt 
keine  Temperaturabhangigkeit,  wenigstens  sofern  man  yon  der* 
jenigen,  welche  yon  der  Dichteanderung  herriihrt,  absieht.  Das 
sind  aber  nach  der  DEBYEschen  Theorie  Tatsachen,  die  dafiir 
sprechen,  daB  die  betreffende  Fliissigkeit  keine  fertigen  Dipole 
besitzt  Als  zweite  Fliissigkeit  wurde  eine  gewahit,  in  der  fertige 
Dipole  nach  der  DEBYEschen  Theorie  yorhanden  sein  miissen  und 
die  neben  einer  moglichst  kleinen  Leitfahigkeit  eine  moglichst 
groJie  Dielektrizitatskonstante  hat  Am  besten  eignete  sich  den 
Voryersuchen  gemafi  Amylalkohol.  Seine  Dielektrizitatskonstante 
bei  gewohnlicher  Temperatur  ist  gleich  16;  sie  weist  eine  grofie 
Temperaturabhangigkeit  auf  (siehe  Tab.  1),  was  nach  Debye  fiir 
die  Existenz  der  fertigen  Dipole  spricht,  und  ihre  Leitfahigkeit  ist 
bedeutend  kleiner  als  bei  den  anderen  Fliissigkeiten  mit  ungefahr 
gleichen  Dielektrizitatskonstanten.  Nun  hat  es  sich  bei  den  Ver- 
suchen  ergeben,  dafi  man  die  Untersuchung  am  besten  durchfuhren 
kann,  wenn  man  eine  Losung  yon  20  Volumprozenten  Amylalkohol 
in  Benzol  yerwendet  Das  ist  der  maximale  Gehalt  an  Amylalkohol, 
bei  dem  eine  groBe  Potentialdifferenz  an  die  Eondensatorbelegungen 
noch  anlegbar  war.  Schon  bei  einer  30proz.  Losung  konnten  wir 
keine  Messungen  ausfiihren  infolge  des  schnellen  Ausgleiches  der 
Potentialdifferenz.  Auch  Yersuche  an  anderen  Alkoholen  mit 
groBen  Dielektrizitatskonstanten,  wie  z.  B.  Methylalkohol  und 
Athylalkohol,  haben  zu  keinen  Resultaten  gefiihrt  Speziell  bei  der 
MethylalkohoUosung  war  die  Leitfahigkeit  schon  bei  einem  lOproz. 
Gehalt  an  Methylalkohol  so  stark,  dafi  yon  einer  VergroBerung  der 
Feldstarke  keine  Rede  sein  konnte.  Wir  muBten  uns  deswegen 
nur  mit  den  Messungen  an  Amylalkohol  begniigen. 
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Die  Ausfiihrung  der  Versuche. 

Der  Gasg  der  Versuche  war  der  folgende.  Nachdem  man 
sich  Yon  der  Gleichheit  der  Widerstande  Wi  und  Wi  uberzeugt 
hatte,  wurde  zuerst  die  Verbindung  zwischen  a^  und  bi  bzw.  b^ 
(Fig.  3)  hergestellt,  d.  L  es  wurde  die  Eapazitat  des  Kondensators  K 
mit  Luft  gefuUt,  einschliefilich  der  Zuleitung  gemessen.  Der  Kon- 
densator  £*«  und  das  Elektrometer  blieben  dabei  auQerhalb  des 
Stromkreises.  Die  gleiche  Messung  wurde  dann  wiederholt,  nach- 
dem man  den  Kondensator  K  mit  einer  Eichflussigkeit  (bei  uns 
Benzol)  gefuUt  hatte.  Dann  wurde  der  Kondensator  K^  und  das 
Elektrometer  E  zwischen  den  Kondensatoren  K  und  Ki  bzw.  K^ 
eingeschaltet  und  yon  neuem  die  Kapazitat  des  Systems  gemessen. 
Die  Differenz  der  Werte  der  beiden  letzten  Messungen  ist  selbst- 
yerstandlich  klein  und  liefert  die  Zunahme  der  Kapazitat  des 
Systems  infolge  Einschaltens  des  Kondensators  Kp^  des  Elektro- 
meters  E  und  der  YergroJBerung  der  Zuleitung.  Dann  wurde  der 
Versuchskondensator  K  mit  der  zu  untersuchenden  Fliissigkeit 
gefiillt  und  yon  neuem  die  Kapazitat  gemessen,  und  zwar  einmal 
ohne  den  Yorschaltskondensator  K^  und  dann  mit  diesem  Kon- 
densator zuerst,  ohne  das  elektrostatische  Feld  anzulegen.  Ist 
diese  Messung  gemacht,  so  ging  man  zur  Messung  unter  dem 
Einflufi  groBer  Feldstarken  liber.  Nun  woUten  wir  uns  yor  allem 
noch  dayon  iiberzeugen,  dafi  keine  Kapazitatsanderung  eintritt,  falls 
wir  jetzt  (wo  der  Kondensator  K  mit  Benzol  gefiillt  ist,  das  keine 
fertigen  Dipole  besitzen  soil)  zwischen  den  Kondensatorbelegungen 
des  Kondensators  K  groQb  Potentialdifferenzen  herstellen.  Um 
dies  zu  erreichen,  brauchte  man  nur  eine  yerhaltnismaQig  kurze 
Zeit  den  Kondensator  K^  mit  Hilfe  der  Elektrisiermaschine  zu 
laden  (Verbindung  a^  und  a^).  1st  dann  die  Verbindung  zwischen 
dem  Kondensator  K^,  und  der  Elektrisiermaschine  unterbrochen, 
so  bleibt  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen  des 
Kondensators  Kp  und  auch  des  Kondensators  K  wahrend  einer  Zeit 
konstant,  die  yoUstandig  geniigt,  um  eine  Messung  der  Kapazitat 
auszufiihren.  Die  folgende  Versuchsreihe  stellt  mit  Sicherheit  fest, 
dafi  die  Kapazitat  des  Benzolkondensators  und  des  ganzen  Systems 
keine  Anderung  erfahrt,  wenn  man  die  Feldstarke  erhoht 

Die  erste  Kolumne  dieser  Tabelle  gibt  die  direkt  beobach- 
teten  Werte  der  Kapazitat,  wenn  kein  Zusatzfeld  wirkt,  in  will- 
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kiirlichen  EiDheiten  an.  Die  zweite  Eolumne  liefert  die  Kapazitat 
des  gleichen  Kondensators  unter  der  Wirkung  der  Feldstarken, 
die  in  der  dritten  Eolumne  in  elektrostatischen  GGS-Einheiten 
angegeben  sind.  Wie  man  sieht,  unterscheiden  sich  die  Werte 
der  ersten  and  zweiten  Eolumne  nicht  mehr  ak  die  Werte  der 
ersten  Eolumne  untereinander,  welche  Unterschiede  den  Versuchs- 
f  ehlern  entsprechen. 


Co 

Ce 

E 

Zusatzfeld 

13,55 

18,55 

31,2 

13,52 

18,53 

28,3 

13,55 

13,55 

28,1 

13,53 

13,52 

26,6 

13,52 

13,55 

26,0 

13,55 

13,53 

24,0 

Die  obige  Versuchsreihe  lafit  deutlich  erkennen,  daS  beim 
Anlegen  grofier  Potentialdifferenzen  keine  storenden  Nebenumstande 
auftreten.  Wir  haben  diesen  Yersuch  speziell  aus  dem  Grunde 
gemacht,  weil  man  erwarten  konnte,  daO  beim  Anlegen  grower 
Spannungen  an  den  Versuchskondensator  K  eine  elektrolytische 
Zersetzung  der  Untersuchungsfliissigkeiten  stattfinden  wiirde.  In 
diesem  Falle  hatte  sich  an  den  Eondensatorbelegungen  eine  Gas- 
schicht  gebildet,  die  eine  Verkleinerung  der  Eapazitat  des  Eon- 
densators  bewirkt  hatte.  Ware  diese  Erscheinung  vorhanden, 
dann  konnte  der  zu  beobachtende  Effekt  yoUstandig  vorgetauscht 
werden  und  wir  waren  in  diesem  Falle  zu  absolut  falschen  Resul- 
taten  gekommen.  Gliicklicherweise  hat  sich  aber  ergeben,  daS 
diese  Erscheinung  bei  unseren  Messungen  nicht  in  Betracht  kommt 
(wie  Tabelle  2  zeigt),  weil  jede  einzelne  Messung  nur  eine  sehr 
kurze  Zeit  dauert  (die  Zeit,  die  man  brauchte,  um  den  Yergleichs- 
mefikondensator  einzustellen,  war  ungefahr  10  bis  15  Sekunden). 
Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  wir  keine  feste  Verbindung 
zwischen  den  Eondensatoren  K  und  K^  hergestellt  haben,  denn 
wir  wollten,  dafi  wahrend  der  Zeit,  wo  der  Eondensator  K^,  auf 
ein  bestimmtes  Potential  geladen  wird,  kein  Strom  durch  den 
Eondensator  K  flieJBt  Die  Verbindung  zwischen  a^  und  a^  wurde 
immer  nur  nach  dem  Laden  des  Eondensators  K^  und  direkt  yor 
der  Messung  hergestellt. 
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Resultate. 

Au8  den  oben  beschriebenen  Messnngen  wurde  die  Dielektri- 
zitatskonstante  berechnet  nach  der  Formel 

e  —  l  =  («,  — l)(C7,—  C):(Co— C). 

In  dieser  Formel  bedeutet  b  die  gesnchte  Dielektrizitatskon- 
stante,  Sq  die  der  Eichfliissigkeit,  6\  die  Kapazitat  des  Versuchs- 
kondensators  mit  der  zu  untersnchenden  Fliissigkeit  (7o,  die  Kapa- 
zitat desselben  mit  der  Eichfliissigkeit  gefiillt,  und  schlielilich  C 
die  Kapazitat  des  Luftkondensators  K  einschiiefilich  der  Zuleitnng. 

Leider  konnten  wir,  wie  friiher  erwahnt,  die  Untersuchung 
nor  bei  der  20proz.  Amylalkohollosung  in  Benzol  dorchfiihren. 
Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  gegeben.  Um  eine 
Vorstellung  iiber  die  Genauigkeit  zu  ermoglichen,  geben  wir  noch 
in  der  ersten  Yersuchsreihe  die  direkt  beobachteten  GroCen  an. 


Erste  Yersuchsreihe  (Temperator  19^). 


Luftkondensator  K 
KapaziUt 

20proz.  Amylalkohol 

ohne  elektrisches 

Zasatzfeld 

Eicbfliiasigkeit 
(Benzol) 

c 

c. 

c. 

7,90 

17,15 

13,55 

17,17 

13,55 

— 

17,15 

13,52 

— 

17,18 

13,53 

""" 

17,15 

13,50 

— 

17,18 

13,55 

1.  Feldwirkang  (Temperator  19®). 


Kapazitat 

Das  angeleete 
Potential    V 

Zusatzfeld 

in  elektroatatiachen 

CGS-Einheiten  Jb' 

Dielektrixiau- 
konstanie  s 

16,90 

3000 

31,2 

3,036 

17,00 

2650 

27,6 

3,052 

17,05 

2100 

21,9 

3,064 

17,09 

1950 

20,3 

8,073 

17,12 

1650 

17,2 

3,080 

17,15 

1350 

14,0 

3,069 

17,15 

1200 

12,5 

3,069 

17,18 

900 

9,6 

3,091 

17,15 

0 

0 

3,089 
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2.  ' 

lemperatur  — 

1,8» 

(Gefrierpunkt  des  Gemisohes). 

E 

8 

E 

£ 

31»2 

8,112 

13,5 

3,169 

28,1 

8,189 

12,5 

2,172 

21,9 

8,154 

9,6 

3,176 

19,8 

3,160 

0,0 

3,176 

3.  Temperatur  19^ 


E 

6 

E 

s 

31,4 

3,033 

17,6 

3,077 

27,8 

8,050 

18,5 

8,084 

24,5 

8,062 

10,0 

3,087 

21,6 

8,070 

0,0 

8,085 

£s  sei  noch  beinerkt,  daS  die  in  dieseo  Tabellen  angegebenen 
Zahlen  die  Mittelwerte  aus  je  6  bis  8  Versucfasreihen  darstellen. 
Die  MessuBgen  wurden  dabei  abwecfaselnd  bei  zunehmendein  und 
abnehmendem  Zusatzfeld  E  gemacbt. 

Berecbnung  der  Grofie  des  Moinentes  eines  Dipols. 

Aus  unseren  Beobachtungen  kann  man  mit  Hilfe  der  Glei- 
chung  12),  §  3,  die  Grolie  des  Momentes  eines  Dipols  berechnen. 
Denn  diese  Gleichung  besteht  aus  zwei  Gliedem,  von  welchen  das 
erste  den  Wert  der  Dielektrizitatskonstante  fiir  kleine  Feldstarken, 
wie  sie  gewohnlich  bei  den  dielektrischen  Messungen  benutzt 
werden,  angibt,  wahrend  das  zweite  die  Abnabme  derselben  Grofie 
in  Funktion  der  Feldstarke  bei  konstanter  Temperatur  darstellt. 
Wir  konnen  also  mit  grolier  Annaherung  zunachst,  um  die  Grofie  d, 
die  in  dieser  Gleichung  auftritt,  aus  dem  Werte  der  Dielektrizi- 
tatskonstante zu  berechnen,  das  zweite  Glied 

/  243         flg  E^  \ 

vemachlassigen.    1st  d  berechnet,  dann  brauchen  wir  nur 

243         e»  -E2 


/I  B  =•  B  —  a^  = 


b) 


80  7t2    (1—0)'    ^2,^<2 

ZU  setzen,  wobei  wir  unter  /I  b  -=  b  —  be  die  Differenz  der  Werte 
der  Dielektrizitatskonstante  bei  sehr  kleinen  und  sehr  grofien  Feld- 
starken E  yerstehen. 

Wir  setzen  also  zunachst 

1  +  26 

B   =    ■ 

1-0 

und  finden  fiir  Q  den  Wert 

s  —  1 


6  = 


«+  2 
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09 
Fiir  .    .      ergibt  eich  dann  aus  unseren  Messongen 

(1  —  «)»  ~  27 ' 
Setzen  wir  jetzt  fiir  ^s  die  Differenz  zwischen  der  Dielektri- 
zitatskonstante  bei   dem   elektrostatischen  Felde  Null   und  dem 
Felde  31,2,  80  bekommen  wir  auB  der  Gleichung  b) 

^.  =  0,068=   »     243       £. 


27  80 ««  N^m*' 
worin  iJ  =  81,2,  oder 

243    1        31,2« 

270  ««  0,053. i^a 

Wir  miissen  also  noch  die  Zahl  N  der  Dipole  pro  Kubik- 

zentimeter  in  unserer  Fliissigkeit  kennen.    Diese  kann  man  aus  der 

Dichte  der  Substanz  (Amylalkohol),  dem  Molekulargewicht  und 

der  bekannteu  Masse  eines  Wasserstoffatoms,  welche  nach  Plakck  ') 

gleich  1,63 .  10-^^  g  ist,  berechnen.    Die  Zahl  der  Dipole  in  unserer 

Losung  ist  jedenfalls  5mal  kleiner,  da  sie  nur  20  Volumproz. 

Amylalkohol  enthalt.   Wir  finden  auf  diese  Weise  fiir  die  Zahl  der 

Dipole  pro  Kubikzentimeter  unserer  Fliissigkeit  die  Zahl  1,1 .  10~° 

und  es  ergibt  sich  fiir  die  Grofie  des  Momentes  eines  Dipols 

w=  l,31.10-^>, 

eine  Zahl,  die  der  Grolienordnung  nach  mit  derjenigen  iibereis- 
stimmt,  die  Debte  aus  der  Temperaturabhangigkeit  der  Dielekti:i- 
zitatskonstante  berechnete. 

Es  sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Herm  Professor 
Dr.  A.  Kleiner  fiir  die  Erlaubnis  zur  Ausfiihrung  meiner  Arbeit 
im  physikalischen  Laboratorium  der  Uniyersitat  und  fiir  die  gatige 
tTberlassung  der  notigen  Apparate  meinen  warmsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Ziirich,  Physikalisches  Institut  der  Uniyersitat,  Januar  1913. 


^)  M.  Plakck,  Theorie  der  Warmestrahlong,  S.  162,  Leipzig  1906. 


Serlolltigruilgf  za  der  Arbeit:  £.  Goldstein,  tTber  ein  noch  oicbt 
beschriebenes,  anicheinend  dem  Helium  aDgehorendes  Spektrnm: 
S.410,  Zeile  17  y.  o.  lies  616—14  statt  515  —  13. 
S.  410,      „       2  V.  u.    „    575  statt  570. 
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G.  Rempp.      Zar    Technik     der    Registrieraufstiege    mit    Gummiballonen. 
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2  As.    Ljdtfahrt  mid  Flofwesen. 

Georg  von  dem  Borne.  Aneroidvariometer  zur  Feststellung  der  Yertikal- 
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—508,  1912. 

2  B.    Eigenschaften  der  Atmesphire  and  Bdmengiii^eB  n  dersdbcn. 

Franeia  Gano  Benediot.    The  compoeition  of  the  atmosphere,  with  special 
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1913. 

W,  Knoche.    Brand  camalns.    Met  ZS.  30,  2,  108,  1913. 

2  (L    NiederscUage. 

E«  Sapper.  Regenmessangen  an  der  pazifischen  Abdaehung  der  Bepublik 
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Excessive  precipitation.    Month.  Weather  Bev.  40,  10,  1607—1609,  1912. 

B*  Kuglmayr.  Ein  schweres  Hagel wetter.  Prometheus  24,  1233,  430—431, 
1913. 

W.  Knoohe.     Der   grofie  Juni-Schneefall   1912   im   cbilenischen   L&ngstal. 

(Yorlftufige  Mitteilung.)    Met.  ZS.  80,  2,  106—108,  1913. 
P.  Btohter,  Zeitz.    Gefrorener  Begen?    Wetter  80,  3,  69—70,  1913. 
B.  Bckardt.    Eistau.    Met.  ZS.  80,  2,  106,  1913. 
Niederschlagsmengen  in  Zentral-Europa  in  mm,  Januar  1918.    Karten-Beilage 

zu  Wetter  80,  3,  1913. 

2  H.    AtmosphlrlKhe  Elektrizitit 

E.  KAhler^   Potsdam.      Der  EinfluiS   des   Wetters   auf  die   atmospharisohe 

Elektrizitat.    Wetter  80,  3.  49—56,  1913. 
W.  Knoohe.    Hoher  Wert  der  iuduzierten  Aktivit&t  und  der  Leitfahigkeit 

in  der  Kordillere  von  Las  Condes.    Pbys.  ZS.  18,  25,  1221—1222,  1912. 

J.  Iiaub.  iiber  einige  Beobachtungen  der  Luftelektrizitftt  und  Badioaktivitat 
auf  dem  Atlantischen  und  Grofien  Ozean.  I.  Bestimmung  des  Emanations- 
gehaltes  im  Ozeanwasser.    Phys.  ZS.  14,  2,  81—83,  1913. 

E.  J.  T.  Kotelow.  Cber  das  luftelektrische  Feld  in  Jekaterinoslaw  wfthrend 
der  Sonnenfinsternis  am  17.  April  1912.  Yerhandl.  d.  deutschen  Phys. 
Ges.  14,  24,  1115-1123,  1912. 

K.  Kfthler.  Die  Schwankungen  des  elektrischen  Leitverm5gens  der  Atmo- 
sphere und  des  vertikalen  Leitungsstromes  in  Potsdam.  Phys.  ZS.  13, 
25,  1216—1221,  1912. 

Q.  C.  Simpson.  Instrumente  zur  Beobachtung  der  atmosphftrischen  Elek- 
trizitat.   Phys.  ZS.  14,  1,  41—45,  1913. 

Wilhelm  Sohmidt^    Gewitter  und  B&en.    Met.  ZS.  80,  2,  92,  1913. 

J.  LolseL  Les  orages.  Application  des  Ondes  Hertziennes  et  leor  observation. 
Pr^aoe  de  Camille  Flammarion.  Paris,  G.  Thomas,  1912.  8^  120  S. 
Bef.  K.  Kfthler,  Met.  ZS.  80,  2,  110,  1913. 


158  liiteratarverzeiohnis. 

21.    Mcleorol«fisdw  Optfk. 

Chr.  Jensen.    Die  Fortschritte  der  Optik  der  Atmosph&re  im  Jahre  1911. 
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Internal  Kom.  f.  wissenaoh.  Luftseh.  Wien  1912. 
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2  P.    KUmatologle. 

IS.  Alt.  Klimatologie  von  Buddeutachland.  2.  TeiL  Temperaturmittel  von 
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8.    Gtoophysik. 
3  A.    Allgemeliieft  nod  mMmmenfusende  ArMten. 

3  B.    Theorien  der  ErdMldiuif . 

3C.  Allgemeiiie  mathematisclM  and  phyrikalische  VerhftHnifte  des  firdkftrperf 
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3D.   Boden-  and  Bidtempentnr. 
3B.  Valluurifclie  Enchdnaofen. 

3  P.    Bfdbeben. 
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30.    Erdouignetismiis  and  Polariichter. 
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Met.  Inst.  Nr.  256,  139—146,  1913.    Berlin. 
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3M.    Oieanographle  and  ozeanische  Physik. 

3N.    Stehende  and  flieftende  Qewfliser. 

On  the  seiches  of  lake  Inawasiro.     Tokyo  Sugaka-Buturigakkwai  Kizi  (8)  7, 
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3  0.    Els,  Qletscher,  Eiszelt 
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Paul  Yolkmann.  Fragen  des  physikalischen  Sohnlunterrichts.  Yier  Yor- 
trftge  ftlr  den  vom  7.  bis  12.  Oktober  1912  in  EOnigsberg  i.  Pr.  abgehaltenen 
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1913. 
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in.  PhysikaliBohe  Chemie. 

I.  Al^cndaet. 

Ed.  ChaCTttnet  et  Q.  Urbain.  Sar  U  deuitd  dea  leli  doubles.  Caa  dei 
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2.  LSslkhkelL    Abtorpfloi.    IHUtuloa. 

EmllB  Baud.     Contribution  i,  I'^tude  dea   lolutione  concentr^ei.     (Deoxi^e 
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